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1. INTRODUCCION

El presente estudio surgió comoconsecuen­
cia de un proyecto para 1a obtención 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 Sólidos del CONICET).En esa opor­
tunidad, y a través de un estudio cuidadoso de las ca­
racterísticas del silicio empleadoen los circuitos in­
tegrados (CI), de los procesos a que era sometido este
material en las distintas etapas de la tecnología de CI
y de los problemas de confiabilidad de los productos,
se detectaron una serie de problemas de interés. Entre
ellos la electromigración de los conductores metálicos
de los CI, los problemas asociados a la difusión y for­
mación de compuestos en las soldaduras de los termina­
les, la generación de defectos eléctricamente activos
por contaminación del silicio durante el procesado quí­
mico y particularmente durante las oxidacíones. El es­
tudio de estos temas fue encarado globalmente en su as­
pecto básico permitiendo comprender los Fenómenos invo­
lucrados, formular los mecanismos asociados y proponer
soluciones tecnológicas de importancia. De los temas
citados se seleccionó el de electromigración en los
conductores metálicos de los CI.
El estudio del Fenómenode la migración de iones en un
material debido a la presencia de un campoeléctrico a­
plicado data de principio de siglo (1,2,3). Pero la i­
dentificación de este fenómeno comocausa de falla en
CI puede situarse recien alrededor de 1965. A partir
de esa fecha el número de publicaciones en las revistas
especializadas sobre el tema aumentó notablemente a pe­
sar de 1a lógica reserva que imponen las repercuciones
económicas de su solución tecnológica. La cantidad de
publicaciones tuvo su máximohacia la segunda mitad de



-3­

la década del '70, periodo en el cual se comunicaron los
primeros estudios del presente trabajo (4).
Posteriormente a 1980 se observa una disminución de la
cantidad de bibliografía aparecida sobre el tema y ésta
se mantiene constante hasta el presente. Estos hechos
están relacionados con la búsqueda de una rápida solu­
ción tecnológica que si bien está cubierta por patentes
se refleja en 1a literatura técnica abierta. A ésta si­
guen trabajos de interés académico destinados a esclare­
cer los procesos y a formular los mecanismos involucra­
dos.
La electromigración puede definirse comola difusión en
el estado sólido 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 campoeléctrico externo apli­
cado. Debido a1 mencionado campo, sobre un ión en un pun­
to de ensílladura actúan dos fuerzas: una debida direc­
tamente al campo (fuerza coulombiana, que actúa apanta­
llada por toda la distribución electrónica) y otra cau­
sada por la transferencia de momentolineal de los elec­
trones de conducción al ser dispersados por el ión. En
el aluminio 1a resultante de estas dos fuerzas tiene la
dirección 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 migración de los io­
nesnnetálicos en la dirección del Flujo de portadores de
carga.
Esta difusión de iones en el sentido del flujo de elec­
trones de conducción produce graves daños en los con­
ductores de aluminio de los CI. La electromigración en
estos conductores tiene por resultado la rotura de los
mismos causada por la migración de materia en una di­
rección preferencial. Este flujo de masa no-isotrópico
se pone de manifiesto por 1a aparición 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 campoeléctrico en hilos de
oro estableciendo los fundamentos teóricos del fenómeno
de electromigración. Estos conceptos fueron reformula­
dos por Bosvieux y Friedel (6) desde el punto de vista
de la mecánica cuántica 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) estudió el movimiento de marcas (o
hendiduras) para evaluar el transporte inducido por
campoeléctrico en pequeños cilindros huecos de alumi­
nio puro en el rango de 460-640 °C, sugiriendo que és­
te se producía en la dirección del flujo electrónico.
La difusión, bajo una fuerte intensidad de corriente

195 y del Sb125 en oro fue estudiadaeléctrica, del Au
por Gilder y Lazarus (8) empleando el método del tor­
no de alta precisión, en un alto rango de temperaturas
(874 a 1016 °C).
El fenómeno de electrotransporte fue estudiado en mo­
nocristales de aluminio de 1 a 2 mmde diámetro a a­

proximadamente 600 °C por Heumann y Meiners (9).
Klotsman y col. comenzaron sus estudios sobre mecanis­
mos de electromigración 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 fusión) encontraron que la mayor contribución
a ésta se debe al "scattering" electrónico por los
iones que difunden en los sitios intersticiales. Se
sugiere que la dependencia de la resistividad con la
temperatura es debida a la interacción de los iones im­
pureza (Ag+) con la red de base (oro o cobre).
En 1966, Ho y Huntington (12) observaron el movimiento"
de marcadores por electromigración (670 a 880 °C) en
muestras tubulares de plata.
Considerando la importancia que tiene en la industria
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de los CI 1a electromigración de impurezas en los semi­
conductores, comienzan en 1957- con los trabajos de Gal­
lagher (13), los estudios de la difusión de cobre en si­
licio. Estos son seguidos por los de electromigración de
oro en silicio (14) y de cinc en AsGa (15).
Posteriormente Laananen y Nowak(16) diseñaron un apa­
rato para repetir las mediciones anteriores con mayor
precisión.
Las primeras observaciones de las fallas producidas por
electromigración 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 teoría ge­
neralizándola para varios metales de interés en la in­
dustria electrónica.

Los primeros estudios sistemáticos de electromigración
en conductores se efectuaron emnleando metales nobles.
En 1969 Hartman y Blair (20) realizaron observaciones
de este fenómeno en oro resaltando que el efecto domi­
nante del proceso es el gradiente térmico en contraste
con el aluminio en el cual la mayor contribución se de­
be a la estructura del film.
Debido a los problemas de mala adherencia del oro sobre
el Si¡3or mal "wetting" (21, 22) se utiliza para los
conductores el sistema Mo/Au. Devaney (23) efectuó ob­
servaciones por microscopía electrónica de barrido
(MEB)en este sistema, destacando por primera vez la im­
portancia de esta técnica en el estudio de e1ectromigra­
ción. En 1971 van der Voort y col. (24) midieron la re­
sistividad residual en conductores de oro evaluando la
contribución de los agujeros de los bordes de grano de
alta desorientación en el "scattering" de los electrones.
Hummely Breitlíng (25) encontraron que el movimiento de
transporte producido por la electromigración en films
delgados de oro se producía hacia el cátodo contraria­
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mente a lo que acontecía en muestras masivas del mismo
elemento. Por otra parte, Ho y Glowinski (26) estudia­
ron el proceso de electromigración en monocristales y
bicristales de oro encontrando que los agujeros se ini­
ciaban en planos de las familias {111} y {110} que pre­
sentan baja energía superficial.
En 1972, Breitling y Hummel(27) encontraron una migra­
ción del oro hacia e1 cátodo cuando trabajaron con
films evaporados de este elemento. Efectuaron observa­
ciones del movimiento de marcadores por MEBy de 1a ten­
sión generada en las películas por Rayos X. En ese mis­
mo año, Blair y col. (28) trabajaron también en la elec­
tromigración de películas de oro depositadas por "Sput­
tering” determinando la energía de activación del pro­
ceso. Klein (29) estudió la electromigracíón de films
muydelgados de oro observándolos por microscopía elec­
trónica de transmisión (MET)in-situ. Contrariamente a
lo establecido por Breitling y Humme1(27)estos inves­
tigadores comprobaronun transporte de materia hacia el
ánodo y calcularon la energía de activación del proceso
evaluando la velocidad de crecimiento de los agujeros.
Un intento interesante para comprender 1a relación en­
tre la electromigración y 1a generación de fallas fue
llevado a cabo por Agarwala (30) en películas delgadas
de oro puro. Presenta además un relación entre el gra­
do de recubrimiento y la confiabilidad de los conducto­
res y discute el mecanismodel transporte iónico y de
las posibles Fuentes de divergencia del Flujo.
Sin duda, el trabajo más completo en películas de oro
puro es e] que realizaron Tai y Ohring (31, 32) emplean­
do Au195 como radiotrazador. En la primera parte pro­
ponen un modelo de difusión por borde de grano "forzado"
(por la aplicación del campoeléctrico) que es una modi­
ficación del clásico modelode difusión íntergranular
propuesto por Fisher (33). En la segunda parte del estu­
dio experimental no intentan ajustarlas curvas experi­
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mentales con las de su modelo y sugieren simplemente u­
na concordancia cualitativa. En e1 desarrollo del pre­
sente trabajo nos referiremos con frecuencia al modelo
de Tai y Ohring.

La electromigración se estudió también intensivamente
en otro metal noble; la plata. Las variaciones de resis­
tencia en películas evaporadas en vacío de este elemen­
to fueron medidas por Hummely Sleepy (34). Patil y Hun­
tington (35) estudiaron la formación de agujeros aso­
ciados a la electromigración empleandomuestras cilín­
dricas como en el caso del oro y midieron 1a carga e­
fectiva. Ya citamos el trabajo de Breitling y Hummel
(27) en oro. Estos autores reportaron en el mismoartí­
culo resultados hallados en películas de plata evapora­
das.
Hofmany Guy (36) estudiaron la electromigración de oro
y plata en aleaciones de oro-plata en un rango de tem­
peraturas de 860 a 940 °C, encontrando que 1a carga e­
fectiva era independiente de la composición.

La necesidad de emplear elementos más baratos que los
nobles cn la confección de conductores de dispositivos
electrónicos, motivó el estudio de los efectos de la e­
lectromigración en materiales más diversos y fundamental­
mente en aluminio.
En 1971 Ohring y Sun (37) estudiaron el fenómeno de di­
fusión asistido por campoeléctrico en films delgados de
Sn-In.
Van der Voort (24), Hummely Breitlinp (25) y Hummel (38)
ya citados por sus resultados de electromigración 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 1a mala adherencia del oro sobre el Si0,, la in­
dustria microelectrónica realizó esfuerzos para reem­
plazarlos. Anderson (39), por ejemplo, reunió datos de
electromigración en conductores de titanio, cromo, tan­
talio y tungsteno. Lau (40) también reportó resultados
en películas de titanio, paladio y cromo-níquel)¡Basse­
ches y col. (41) en tantalio. Van Gurp (42) en films de
cobalto. Hsieh y col. (43) proporcionandatos de electro­
migración de oro y plata en plomo.
La aceleración de la difusión por aplicación de un cam­
po eléctrico tiene otras aplicaciones industriales como
por ejemplo en los aceros. Nakajima e Hirano (44) estu­
diaron la electromigración de carbono en hierro con di­
ferentes contenidos de cromo y níquel.

Pero sin duda en la industria electrónica el material
fundamental para 1a obtención de conductores es el alu­
minio, no sólo debido a su bajo costo y buena conducti­
vidad sino tambien a causa de 1a facilidad con que pue­
de obtenérselo puro y depositárselo en vacío. Ya en
1969 Spitzer (45, 46) ensayó recubrimientos dieléctri­
cos de vidrio sobre conductores de aluminio a fin de in­
hibir el proceso de electromigración. Black (47) modi­
ficó los diseños de los conductores evaporados de los CI
con el mismoobjeto. Con la intención de profundizar el
estudio del FenómenoRisnes y col. (48) midieron 1a re­
sistividad de films delgados monocristalinos de aluminio
a muybajas temperaturas, encontrando una fuerte aniso­
tropía de esta propiedad.
Blech y Heicran (49) estudiaron el proceso de electromi­
gración in-situ en películas evaporadas de aluminio por
MET.

Black (SO) reportó resultados en films conductores de
aluminio de CI y describió la formación de los agujeros
como un mecanismo de condensación de vacancias y se ocu­
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pó del ataque preferencialdel 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 difusión independiente de la temperatura y Z es
la carga efectiva de los iones) en películas evaporadas
de aluminio puro. La necesidad de inhibir el proceso de
electromigración llevó, por primera vez, a Amesy 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 (S4) estudiaron la influencia del tamaño de gra­
no en el TMRde 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 aparición
de fallas por electromigración.
Pieri y col. (S7) emplearon un método original (topogra­
fía de rayos X, técnica de Berg-Barrett) para estudiar la
electromigración en monocristales de alta pureza, que ha­
bían sido previamente poligonizados. i
Unapuesta a punto interesante sobre los resultados de
electromigración en aluminio fue realizado en 1971 por
D'Heurle (58, 59). Este mismo autor (60, 61) estudió el
comportamiento de conductores de aluminio dopados con co­
bre y sometidos a un campo eléctrico.
Agarwala (62), Howard y Ross (63), González 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 energía de activación 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
electromigración en el mismosistema empleando depósitos
sucesivos dc Al/Cu/Al.
Gangulee y D'Heurle (69) intentaron posteriormente, en
1971, el dopado de los conductores de aluminio con mag­
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nesio, níquel y cromo observando un aumento del TMR.
El dopado del aluminio con silicio y el estudio de la
electromigración 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 la electromigración durante el funcionamiento
de los CI.
Todos los trabajos anteriores consideraron que se pro­
ducía una difusión 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
pensó en la probabilidad de una contribución a la difu­
sión a través de otro corto-circuito: la superficie.
Hummely Breitling (72) recubrieron la superficie de los

conductores de aluminio con un depósito de SiO2 para ín­
hibir la difusión superficial y comprobaronque e] proceso
de electromigración no sufría modificaciones.
Attardo, Rutledge y Jack (73) presentaron en 1971 un in­
teresante modeloestadístico de fallas producidas por la
electromigración en aluminio basándose en la relación en­
tre la dirección del campo eléctrico y el tamaño y 1a o­
rientación de los granos y la movilidad de los bordes de
grano. El fenómeno de movimiento de límites de grano (bor­
des de poligonización) del aluminio bajo la acción de un
campoeléctrico fue también tratado por Berger y col.(74).
Estos temas fueron retomados por Bobbio y Saracco (75),
en 1973, en films delgados evaporados de aluminio y en pe­
lículas anodizadas del mismomaterial por Learn (76).
Una comprobación de la dirección de transporte de masa en
el aluminio bajo campoeléctrico fue realizada por Ho­
ward (77) mediante un conductor de aluminio sobre sus­
trato de silicio donde se había depositado una zona cen­
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tral de estaño. A la temperatura de trabajo (200 °C) el
sistema Al-Sn forma un eutéctico y la zona funde en una
gota que migra por acción del campo aplicado debajo de
la película de aluminio. Para su observación se recurrió
a la técnica de topografía de rayos X. E1 mismo autor
(78) empleó técnicas como irradiación localizada con lá­
ser de conductores de aluminio para correlacionar los
cambios estructurales producidos con el efecto de la e­
lectromigración.
Weise (79) propuso un método cuantitativo de análisis
de conductores de aluminio eFectuando un barrido con un
haz electrónico mediante la modificación de un MEB.De­
termina de esa manera perfiles de la distribución de ma­
sa en los conductores, antes y después de la e1ectromi­
gración, calculando una energía de activación de este
proceso. Este autor consideró en 1972 que el análisis
del transporte en films metálicos evaporados no era fac­
tible empleandotrazadores radiactivos. El presente tra­
bajo y el de Tai y Ohring (32) han demostrado lo contra­
rio.
Braun (80) realizó en 1974 una puesta a punto bibliográ­
fica indicando la relevancia de los datos publicados so­
bre electromigracíón en aluminio hasta esa fecha, así
también comoun análisis de las contradicciones y las
dudas existentes sobre el tema.
La electromigración de los bordes de grano en aluminio
puro y dopado con cobre, silicio y circonio Fue encara­
da en 1975 por Kemmochie Hirano (81) encontrándose
que la contribución de la electromigración a la migra­
ción normal de los límites de grano aumentaba por adición
de soluto. Los resultados se discutieron sobre la base
del mecanismo de segregación de impurezas y su relación
con el movimiento de los bordes de grano.
En 1978 Sim (82) efectuó una puesta a punto sobre el te­
ma para una Escuela de análisis no destructivo de semi­
conductores y dispositivos de la NATO.
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En ese año , Reddy y col. (83) presentaron un trabajo
en el cual se estudia el trabajo de electromigración
empleando Cu64 en conductores de aluminio y técnicas de
microseccionamiento. En 1981, Kleinn (84) hizo una re­
visión del tema aunque no aporta aspectos originales a1
mismo.

En 1982 Mogro-Campero (85) halló la correlación semi­
empírica entre la energía de activación del proceso de
electromigración y la temperatura de fusión del mate­
rial del conductor.

En los últimos años se efectuaron algunas revisiones de
los mecanismos postulados para el proceso en estudio.
Ho (86) analizó la difusión preferencial por borde de
grano que se produce durante la electromigración emplean­
do la aproximación de Whipple (33) la cual constituye
un refinamiento de la teoria de Fisher.
La formación de "hillocks" por tensiones en una parte
del Film conductor y de agujeros por aglomeración de va­
cancias en otro lugar fue analizado por Lloyd y Nakahara
(87) a fín de explicar las fallas que se producen.

Los trabajos previos reseñados presentaron el problema
de la electromigración desde el punto de vista básico y
tecnológico. La mayoría de ellos se refiere a observa­
ciones de cambios estructurales y a mediciones de la va­
riación de la resistívidad, del tiempo medio de ruptura
en función de 1a temperatura y del aumento del tamaño de
los agujeros producidos por el transporte de materia en
función del tiempo. Si bien se supuso que la migración
de materia cn la dirección del Flujo electrónico se pro­
ducía por borde de grano, no existían hasta el presente
evidencias directas de este proceso en conductores de
aluminio.
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El presente trabajo tuvo por objeto la puesta a punto
de la marcha de las experiencias sobre el tema de elec­
tromigración y 1a realización de investigaciones origi­
nales sobre el tema con el objeto de esclarecer los me­
canismos involucrados.
Para ello se estudió el fenómeno en conductores delgados
de aluminio puro dopándolos con níquel y/o aluminio ra­
diactivos y efectuando las experiencias de electromigra­
ción en las condiciones de trabajo de los CI. Las mues­
tras utilizadas fueron fabricadas a partir de aluminio
de alta pureza evaporado en alto vacío, sobre obleas
monocristalinas de silicio y de silicio/SiO2 y luego me­
diante el uso de técnicas fotolitográficas se recorta­
ron conductores de las dimensiones apropiadas.
Los conductores fueron caracterizados por microscopía
óptica (MO), microscopía electrónica de barrido (MEB)y
fundamentalmentepor autorradiografïas de alta resolu­
ción y microdensitometría.
El aporte original del presente estudio permitió compro­
bar por primera vez que el transporte de materia en la
electromigración en conductores de aluminuio se produce
en la dirección del flujo de electrones y a través de
los bordes de grano en el rango de temperaturas de tra­
bajo. Por otra parto, las curvas microdensitométricas
del proceso diFusional involucrado se cotejaron con los
modelos de difusión "forzada" por borde de grano, encon­
trándose una buena concordancia cualitativa.
Se encontró que o] tiempo medio de ruptura (TMR)de los
conductores de aluminio puro era considerablemente menor
que el correspondiente a muestras dopadas con níquel, Se
evaluó la energía de activación de este último proceso.
Se comprobóla generación de fallas asociadas al trans­
porte de materia por electromigración: formación de "hill­
ocks" y agujeros.
Se estudiaron los cambios asociados a las reacciones pro­
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 revisión de los modelos teóricos pasando por un méto­
do original de comprobación de su mecanismo hasta la me­
jora tecnológica que se puede introducir por dopado de
los conductores de aluminio sometidos a electromigra­
ción.
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Movimiento de electrones en un metal.
Cálculo de 1a transferencia de momento a un de­

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

2. TRATAMIENTO TEORICO

2.1.
2.2.

fecto de la red.
2.3.

2.4. Cálculo del flujo iónico 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
ducción en un metal, en ausencia de un campo eléctrico
externo aplicado, notamos que no existe una dirección
preferencial. O sea, si tomamosel momentolineal de
todos los electrones de conducción del metal, vemos que
su resultante es nula. Observemosun poco más en detalle
lo mencionado anteriormente. Para ello efectuaremos las
aproximaciones necesarias para tratar el movimiento de
los electrones de conducción dentro de un metal, como
si éstos conformaran un gas de electrones libres de Fer­
mi. Las aproximaciones necesarias son las siguientes:

- Se desprecia el efecto del potencial periódico
de los iones sobre los electrones.

- Los electrones deben satisfacer el principio de
exclusión de Pauli y, como consecuencia de éste
no deben interactuar entre ellos.

Planteemos la ecuación de SChTUdinger despreciando, en­
tonces, el potencial periódico:

PH=— |1|
2m

donde

dp=-ih— I2I
dx

entonces
2 2 2

+12 a '3 c) ­_ ( —2-+—2-+-—-2' ek
¿m 3x ay az
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"x

Flgura 1: Esfera de Fermi.

Figura 2: Interacción electrónwo =c2r6p
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la solución es de la forma

wk(i) = exp (i ¡.5) |4|

con

Zn 411

k = 0 , 1 - , + —— . .
x L L

donde L es el lado del cubo donde están confinados los
electrones.
ek es 1a energía del electrón en el orbital. E1 término
orbita] implica 1a solución de 1a ecuación de onda para
un sistema de un solo electrón. Un estado cuántico exac­
to difiere de un orbital en que el primero es 1a solu­
ción de 1a ecuación de SchrUdinger para un sistema de N
electrones y el segundo es un estado aproximado, válido
si no hay interacciones entre electrones.
Substituyendo Wk(r) en la ecuación do Schrüdinger obte­
nemos:

que es la ecuación de una esfera en c1 espacio de k.

En el estado fundamental, sabemos por la distribución
de Fermi-Dirac, que la energía del último nivel electró­
nico ocupado eF se define como la energía de Fermi. En­
tonces, podemosdescribir los niveles electrónicos ocu­
pados en el estado fundamental como una esfera de radio

kF.
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_ 2 6e-_kF II

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

Comopodemos asignar al momento linear í, en un orbital
dado, el valor fi F significa que el momentolinear total
tendrá un’incremento neto 6Ken dicha dirección. Si
existe una variación del momentolineal con el tiempo,
podemospensar en una aceleración actuante sobre la os­
fera de Fermi. Pero, en realidad, se verifica que ésta
se mueve con una velocidad constante pequeña.
Comoya dijimos, el momentode un electrón libre está
relacionado con el vector de onda de la siguiente manora:

5 = ñ F

En presencia de un campo eléctrico í y magnético Í la
fuerza sobre una carga -e es la fuerza do Parent"­

E=—e1ïz+(c")7x31
.\¡

donde V es la velocidad de la carga.
Por 1a segunda ley de Newton

_ dv dF _¡ _
F = m = ñ ————= -e ( F + c v x F ) IS!

dt dt
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En ausencia de colisiones 1a esfera ae Fermi en el espa­
cio F se desplaza a un ritmo uniforme por la aplicación
de un campo É constante. Integrando la ecuaci6n|8|en au­
sencia de campo magnético É:

fi dí = -e É dt

‘h f dí = -e í ft=tdt
t=0

fiIc'(t=t)--h‘lï(t=0)=-eÉt
e É t

F(t) ’ Ï(0) = ' ¡9|
fi"

La superficie de Fermi encierra los orbitales electróni­
cos ocupados en el espacio Y, en el estado fundamental.
El momentoneto es cero, debido a que para cada orbital
F hay un orbital ocupado en -F, como yn lo hemos mencio­
nado.
Bajo 1a influencia de una fuerza constante F actuando
durante un intervalo de tiempo t, cada orbital tiene SH
vector F aumentado en

Esto es equivalente a un desplazamiento dc toda la esfe­
ra de Fermi en un 6K. E1 momento total es

N‘ñ 6K

si hay N electrones presentes. La aplicac1ón de una fuer­
za aumenta la energía del sistema en:
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N (h 5102

2m

para el caso de un campo eléctrico É

lo cual implica que los electrones se muevan con una
velocidad de arrastre de:

_ e É r
v = - -————— |10|

m

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

Dentro de los factores que disporsan o alteran la dí­
rección del movimiento de los electrones de conducción
en un sólido podemoscitar:

- Dispersión por la red debidas a deformaciones del
cristal asociadas a vibraciones térmicas.

- Impurezas cargadas.
- Impurezas neutras.
- Colisiones electrón-electrón.

Debemosnotar que en ausencia del campo externo el efec­
to de la colisión electrón-electrón es nulo, ya que se
conserva el momentolineal.
Por el contrario, en presencia de un campoeléctrico
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, (¡asumanuna
.__,.v' asuman)

A MOVIMIENTO ALEATORIO DE UN ELECTRON
EN UN CRISTAL

——_’

H—H—4—9—4—4—4—+—4—

B' COMPONENTE DEL MOVIMIENTO ELEC'I’JONI­
CO DEBIDA AL CAMPO ELECTRICO

E

Y ____­

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

F-k)\'¡_mientode un e] ocirñn on un

cristal. bajo el efecto ¿lo 1m cz-uamo

eléctrico externo aplimdv.
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anlicado, la resultante de la velocidad de los electo­
nes no es nula y puede pensarse comouna cierta veloci­
dad organizada en una dada dirección.
La variación del momentolineal producida durante cada
colisión, 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 actúe la acelera­
ción constante del campoeléctrico aplicado.
En cada choque se produce un cambio en la dirección del
electrón, pero no hay pérdida de energía apreciable.
Observamosentonces, que 1a corriente eléctrica no está
limitada por la pérdida de energia en cada choque sino
por el cambio de dirección de los portadores de carga.
Se debe tener en cuenta, entonces, que la pérdida de
energía en la colisión de cada portador es muy pequeña,
pero, la pérdida total de energía de :odos los electro­
nes es suficientemente apreciable Cwa Ju os c1 calor
que se disipa por efecto Joule asocï lo n la circula­
ción de corriente en el conductor.
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2.2. Cálculo de la transferencia de momentoa un defec­

to de la red.

Se calculará la expresión de 1a cantidad de momentoin­
tercambiada por los electrones de conducción al ser dis­
persados por defectos de la red cristalina (iones acti­
vados térmicamente) y la fuerza que puede asociarse a
esa variación de momento.
Para realizar este cálculo haremoslas siguientes apro­
ximaciones:

- Los electrones de conducción son tratados como elec­
trones libres dentro de un potencial periódico.
Se considera al defecto no asociado a la red cris­
talina. 0 sea que la dispersión de electrones por
el defecto no originará fonones. Esto es casi siem­
pre cierto, ya que los iones activados térmicamente
(oscilando alrededor de su posición de equilibrio)
pueden considerarse disocíados de la red, o bien
que su ligadura con Ia red es débil.

En lo que sigue nos basamos en el planteo efectuado por
Huntington (S).

Con las aproximaciones reuli:ndns el momentotransferi­
do por los electrones es mp veces la velocidad de grupo
de la onda de Bloch; donde mP es la masa del electrón en
reposo.
Para poder repre5entar en electrón en el espacio de las
fases usamos:

F : vector posición.
F = m V (fi'1) : vector de onda.

Entonces podemosdefinir una función distribución que
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nos dé el número de electrones por unidad de espacio
(F) y teniendo un vector de onda comprendido en 1a uni­
dad del espacio (F). Sea por ejemplo:

f (r , Í)

Si queremos la distribución en el espacio de las Í

f(í)=jf(?,lï)d? |11|

La velocidad de un electrón que tenga una energía E
viene dada por

7 = (fi-1) grad E |12Ik

de donde el flujo de electrones puede expresarse como

_1 — —
(11 )fgradk E . f (k). ——3 |13|

4 n

La probabilidad que un electrón pase de un estado F a
uno F' en la unidad de tiempo, debido a una interacción
con un defecto es

Lu (Ï—-v 12')

Entonces, teniendo en cuenta las definiciones anteriores
y que el momento de un electrón en la JirOCtión x, con
energía E es

p = ° |14Ï

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 1a siguiente forma



dPx 1 m aE aE

dt 3
h ak; akx

f (Í) {1 - f(F')} m (Ï—a>Í') dï' dí

|15|

donde

m
E

; ( 3 _ BE )akx akx
es el momento transmitido
por un electrón incidente
en el estado k y en 1a di­
rección x, y que luego de
la interacción pasa a1 es­
tado k'.

{1 - f (Ï')} : representa todos los elec­
trones incidentes menos
los que están en el estado
k'l

f (F) {1 - f (Ï')} : representa los electrones
que están en el estado k
antes de interactuar pero
no aquéllos incidentes que
esten en el estado k'.

f (F){1 - f (F')}u(ï-’F‘): representa el númerode e­
lectrones incidentes en el
estado k, que luego de in­
teractuar pasan al k', por
unidad de tiempo.
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Entonces

G (F . Ï') = f (ï) {1 - f (ï')} u (í ï') lïól
aE an

( - ) G (F . F') =
ak_ ak'x x

aF _ an
= G (F , k') - G(F , ï')

ak a
x x

|17|

como la función G es simétrica en F, pero no par,

sE _ aE _ _n ' 1k.)=
2, V
“Lx akX

aE
= {G(k , k') —cua , 103.113!

ak
X

9p m aE _ _X =( VU ° m(k,k')­
at 3 h ak

- G(]_<',í)} dí dï' {un

f {G(Í , Ï') —G(Ï' , Í)} dF' : representa 01 número
neto de cloclrnncs que
hay en 01 estado Í por
unidad de tiempo.

Si f0(Ï) es la función distribución en ausencia de campo
eléctrico aplicado.

f(Ï) - fo(Ï) : representa el número



de electrones neto que
hay en el estado Í si el
campoeléctrico actúa
sobre los electrones du­
rante un cierto tiempo r.

se puede escribir, en consecuencia

Mi) - f (í) — dk'
__°_ = j {602,12')- G(IE',1<)}—3|20|

T 4:

donde

f {G(ï , Ï') - G(ï' ,Ï)} dï' : representa el número
neto de electrones
que están en el esta­
do Í por unidad de
tiempo.

T se define comotiempo de relajación, cuyo síunificado
es el tiempo entre dos interacciones, o también repro­
senta la inversa de la probabilidad por unidad de tiempo
que un electrón sea dispersado, pasando de un estado k a
uno F' (*).

Entonces reemplazando |20| en |19|

Nota (*)

r = Ps: probabilidad por unidad de tiempo

¡{Mi , l”) - caï' , 12)}(au) dk'1

T {(15) - {002)
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x BE _

= 0 'r_]\_ f(k) 3 [ZÏI

teniendo en cuenta que

aE _ _
j—-fo(l<) dk = 0

akx

ya que el flujo de electrones en una dada dirección es
cero en ausencia de campoeléctrico aplicado.

La densidad de corriente J en la dirección x es e1 flu­
jo electrónico por la carga electrónica, o sea

J=-—¡
4111 h akx

F (12) d]? i FJ l‘x)

de donde podemos expresar la transferencia de momento
en la dirección x como

dp m
—>‘ =—_—O.__ J ¡:3
dt eT

esta transferencia de momentola podemos con<tderar cv
mo una fuerza actuante en forma contínua soire los de»
fectos. Esta es una buena aproximación si tenemos en
cuenta el número de interacciones por unidad de tiemno
que tienen lugar.
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2.3. Fuerza actuante sobre un defecto debida a la inter­
acción con los electrones

De todas las interacciones que pueden producir los elec­
trones, sólo tendremos en cuenta 1a de los electrones
con los defectos (iones de la red en un punto de ensilla­
dura) considerados como"casi" desacoplados de la red
cristalina.
E1 principio de Pauli limita los electrones que pueden
ser dispersados tanto por iones comopor otros electro­
nes.
El número de colisiones esperado por segundo se verá
reducido, ya que por el principio de Pauli, sólo los
electrones cercanos a la superficie de Fermi podrán in­
teractuar. Esta interacción se dificulta ademáspor el
apantallamiento coulombiano. Veamosuna colisión elec­
trón-electrón con más detalle, para verificar que sólo
un porcentaie mínimode los electrones interactúan en­
tre ellos (88).
Según ya vimos en la primera parto ( Ï.I.) los estados
electrónicos ocupados pueden ser cone drrudos como con
tenidos por una esfera, que en e] fsïndo anlamonta]

tiene un radio de valor RF relaciunnnn con In energía de
Fermi de la siguiente manera

De todos los electrones en los estados ocupados dentro
de la esfera de Fermi ( ver Figura 2), sólo pueden to«
ner una colisión con uno que venga desde aruora marca­

do como 1 y con energía c1 respecto de lu energía de Fer­
mi eF que tomamosarbitrariamente igual a cero, aquellos
electrones cuyo estado esté dentro de una capa e, < :1.
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Esto se cumple debido a que se conserva la energía; en­
tonces

donde 3 y 4 son los niveles de los dos electrones des­
pués de 1a colisión. Ahora bien

e, < 0 ; E1 > 0

además deben ser

ya que todos los niveles menores que cero están ocupa­
dos; entonces

lo cual implica que de todos los electrones dentro de
la esfera de Fermi sólo la fracCión (ver Figura 2)

El:

cumple con la ley de conservación de la energía. Pero
además se debe satisfacer la de conservación del momen'
to, de la cual resulta

Iï+lï=lï
1 2 + F3 4

Esta ley de conservación sólo se satisface para los
electrones en estados 3 y 4 que estén sobre un diáme­
tro de la pequeña esfera cuyo origen es el centro de
masa del sistema 1 y 2. De aquí sale otra restricción
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(89). De todos los estados finales posibles sólo una
fracción aproximadamente igual a

E1

EF

puede tener lugar. La fracción final en que el princi­
pio de exclusión reduce la cantidad de colisiones es

Este factor lleva la sección eficaz clásica de los elec­
trones de 10-15 cm2 a 10-20 cmz, con lo cual la inter­
acción electrón-electrón puede despreciarse, comoya di­
jimos, frente a interacciones con defectos puntuales que
presentan secciones eficaces iguales o mayores que 10-15
cm . Si se considera este caso extremo, y se tiene en

23cuenta la densidad electrónica en un metal ( 10 cm J)
y la velocidad media de los electrones (108 cm.s 1) se
obtienen 1016 colisiones por segundo. Si se tiene nueva­
mente en cuenta que por el principio de Pauli sólo los
electrones cercanos a la superficie de la esfera de Fer­
mi podrán ser dispersados, se puede suponer que aproxí"
madamente un 1%será realmente disporsudo por el defec­
to. Este 1%representa 1014 colisiones por segundo, 0
sea que 1a cantidad de electrones que colisionarñ con
un ión durante un salto (tiempo de una vibración atómi­

13s) es de aproximadamente die .ca m 10'

Comoconsecuencia de estas interacciones con los iones
es razonable considerar que sobre ellos actúa una fuer­
za continua.
Entonces, la fuerza por defecto (ión en un punto de en­
silladura) será
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° |24|“¡I n I
(-II

ÏErkd

donde N es la densidad de defectos en el metal.
d

En el tratamiento antefior hemosconsiderado a los elec­
trones comoelectrones libres. Ahora bien, seguiremos
con esta aproximación pero debemos tener en cuenta en
lo que sigue que dichos electrones se encuentran afec­
tados por el potencial periódico de la red. Esto es te­
nido en cuenta al tomar comomasa del electrón la 113­
mada "masa efectiva" que contiene información sobre el
potencial periódico.
Veamos con un poco más de detalle cómo se define la
"masa efectiva" de un electrón.
Supongamos al electrón como un paquete de onda cuyo va­
lor medio es k. La velocidad de grupo del paquete es

du
v =

g dk

La frecuencia asociada a una función de onda de energía
C65

C

w _.

h

lo cual implica

de

8 dk

derivando esta expresión respecto del tiempo

dz: dk

dt

dv__g_:h-1—:h
dt dk dt dk

-1

2
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recordemos que

í = h Í

con lo cual

dí _ dk___ = = h __
dt dt

entonces
- 2

dv 1 d e
E = ___ í

2 2dt h dk

o sea

h" dv
r = __E__

dze dt

dkz

Si la comparamos con la segunda ley de Ñcwton de la di«
námíca, podemos definir una masa efectiva (m*) como

m*=_—

La derivada segunda de la energía respecto de k tiene
en cuenta los efectos del potencia] periódico en donde
se encuentra el electrón. Inclusive m* puede ser nega­
tiva, ya que dí¿_ puede llegar a ser negativa cerca

dk
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del borde de la primera banda permitida de energía.

Ahora podemosdefinir la resistividad debida a la inter­
acción de los electrones con los defectos de la red; par­
tiendo de la ecuación |10| y sabiendo que 1a densidad de
corriente es

Í = n q V [26!

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

2
_ n e T _

=—— 1:. 127|
Im*l

además

j=0É Hg!

entonces
2

n e T

o = !29

lm*!

que es lo mismo que

Im"!

donde od es la resistividad debida a 105 defectos.
Despejando 1 de la ecuación anterior obtcncmos

Im*l

n e2 pd

reeemplazando 1 en la ecuación |24] dela fuerza se tiene
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rx=-—°———ÉJ |31|
e |m*| Nd

realizando el mismoanálisis, pero para los átomos de la
red (no los defectos) se tiene

J = o IÉ = p E |32|

con p la resistividad debida a los átomos de 1a red.
Entonces queda

m N p

F_=-—°z—e—dEx 133|
A Im*! Nd o

en donde hemos reemplazado n por z veces la densidad de
iones metálicos N. Esta ecuación representa la fuerza
actuante en la dirección x sobre un defecto por el in­
tercambio de momentode los electrones de conducción ba­

jo la acción de un campoeléctrico externo Ex.
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2.4. Cálculo del flujo iónico provocado por la fuerza
actuante .

2.4.1. Variación de la fuerza Ï con la posición.

En el capítulo 2.3. se ha analizado la fuerza que actúa
sobre un ión en un punto de ensilladura (o sea conside­
rándolo casi desacoplado de la red) debida a los elec­
trones de conducción acelerados por un campoeléctrico
externo. Esta fuerza adopta un valor mínimo sobre un ión
en su posición de equilibrio en 1a red, debido al poten­
cial periódico del cristal. Se puede suponer que 1a fuer­
za está modulada en amplitud con un período proporciona]
a la distancia de salto de un ión (es decir, entre su po­
sición de equilibrio y la siguiente posición a ocupar).
Sea, nor ejemplo, de acuerdo con la teoría propuesta por
Huntington F(x) el valor de la fuerza que actúa sobre un
ión en la dirección x. Este valor debo toner la periodí­
cidad de la red y,en consocuencia,es razonable suponer
como aproximación una dependencia con la distancia de
tipo sunsoidal, con lo cual se puede escribir

2 11X
F(x) = F sen ( ——_ )

a

donde a es la distancia de salto atómico v Fmos el va­
lor máximo de la Fuerza para un ión on un nunto de cn­
silladura.
Tambiénpresenta esta variación con in posivión micros­
cópica la magnitud pd.

2.4.2 Cálculo de la velocidad media do iones bajo la
acción de una fuerza constante.

Considerando la teoría atómica (5, 33), sea un ión en una
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red periódica de un metal puro. Definimos e. el ángulo
entre la dirección de salto j y la fuerza actuante Ï.
Calculemos entonces, la variación de 1a altura de po­

tencial AV1que provoca dicha fuerza (ver figura 3).
Esta variación AV. producida por Ï que aparece como con­
secuencia del intercambio de momentocon los electrones,
o sea, una especie de presión electrónica sobre los io­
nes, hará que los iones ubicados del lado del cátodo,
encuentren una barrera de potencial menor, mientras que
los ubicados del lado de] ánodo encontrarán una barrera
aumentada en el mismo valor.
A temperatura constante 1a variación en el potencial se
puede obtener calculando el trabajo realizado por 1a
fuerza para que el átomo pase de su posición de equili­
brio en la red a la de ensilladura.

1/3 a. _ Fm
AV. = f J F. d] = —4 a. cos ei !34|

2 ­
0

Si 1a frecuencia de salto en un sentido dado, en la di"

rección j es I“i

Q

k T
Ti = Ü exp (- J ISSÉ

donde Ü es 1a frecuencia media de vibración atónica y
Q es la energía de formación de una vacuncía más la cnorwïa
de migración de ésta en el cristal.
Entonces, el número de saltos en la dirección i rosuïtn

_ (Q - AV.) AV
v exp {- -—-—-—J-} = T. exp (

k T J k T

1' i |36|

y en el sentido contrario de 1a dirección j resulta



-39­

ElA
ATOMO J VACANCIA ATOMO

—‘
F

eJ J

F

Figura 3: Variación del notoncin] noriÜÍÏC" do !n
red debida a la presencia de ¡n campo
externo .
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AV.

1“i exp (- --l ) |37|
' k T

El número medio de saltos efectuado en la dirección

de Ïj viene dado por

_ AV. Av.
r =r1 {exp(——l) -exp(-—l)} |38I

- k T k T

que se puede escribir como

F=2r.sh( ‘) |39]

Reemplazando obtenemos

F a. o .
m c s e] ) !40'_L_

j 2 k T

Si se supone que

F a. cos e. << 2 k T
m J J

se obtiene

) |413

La velocidad media de un átomo en la dirección de Ï ven­
dría dada por el producto del número medio de saltos por
unidad de tiempo en la dirección j y la proyección de la
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distancia a1 sobre la dirección ï, o sea

F.vj = F . (a1 proyectada sobre F)
J .

lo que es lo mismo que

T. F 2, = 1 m a
v1 (aj cos Vj) !42|

Hasta ahora sólo se ha tenido en cuenta una dirección
de salto (-j y +j). Si dentro del cristal existen s
tipos de saltos diferentes, se deben tener en cuenta
las 5/2 direcciones posibles, con 10 que se obtiene

( a1 cos ei Jz ri [43!.J II

IIM\

z‘ II

IlMUI
_¡

Esta es la expresión de la velocidad medio de los iones
sobre los que actúa una fuerza constante í. Si se intro­
duce la expresión del coeficiente de difusión, que sc
deduce a partir de la teoría atómica, en la dirección dc
la fuerza Ï

D 2 F41;
llMUI

"J
r-\

CD (I O U1 (D
\_/

1

(FV?)­

se obtiene para una estructura cristalina cualquiorfl

U T13
¡452

7.. '-l

que es la ecuación de Nernst-Einstein, donde se ha uti­
lizado el coeficiente de difusión sin correlación.
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Con el recurso del uso de radiotrazadores, se puede in­

troducir e] coeficiente de difusión de una especie DÏ

donde f tiene en cuenta la correlación posible entre
saltos de una miSmaespecie, entonces 1a ecuación 45
queda

v = -———-m |46|

2.4.3. Cálculo del flujo de átomos provocado por una
fuerza sinusoidal.

De acuerdo con lo deducido en 2.4.1. y en 2.4.2. se nue­
do expresar la fuerza que actúa sobre el ión cono

TY X
7 l F!

F = F cos e sen‘ (—————) 24,,
x m a

y la variación en el potencial será

a/Ï 3/2 , rx
F dx = F cos e f son‘ (m» - dxAV

x m l]

resolviendo

‘w a/S
3/2 2 nx a rx son t- X/H}

j sen ( ) dx = { --—————:————— }
0 a Zn a e U

a
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entonces

1

A\ = 7; Fm a cos e

con lo cua] las ecuaciones que aparecen en 2.4.2. se
modifican de 1a siguiente manera

‘ 2 k T 5 J

Fm ' 2
v = X v = z ( a cos e.) r.

J 4kT J .1

D FTn
r = —————— i48|

ZkT

Esta ecuación difiere en un factor dos de 1a ecuación
de Nernst-Einstein debido a1 valor medio del

7 nX

a lo largo del camino de integración.
Una fuerza con una dependencia en la periodicidad dis­
tinta a la elegida hubiera conducido a otro Fa tor di­
ferente.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede expresar el
flujo neto S de iones debido a la "Friccíón" electróni­
ca como

c D Fm
S = —-———-— |49]

ZkT
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donde c es la concentración de iones en el cristal.

Ahora bien, la fuerza neta que actúa sobre un ión en mo­
vimiento es

Ft = FE + Fe '50]

donde ÏF es la fuerza directa del campoeléctrico í a­
plicado y Fe es la fuerza ejercida por los electrones.
Si se expresa Ït como

l51'

en la que 50 define : e' como la carga efectiva del ión
de la siguiente manera, teniendo en cuenta además la
ecuación133í

.‘ mpd‘ o1

e' = : e { —— ( I
N k

2 p ..d Im

con 10 que sc puede expresar S como

C I) 1 C X In‘ lS=— Ze l I:
ZkT 2 p Xd imfil

ï CD exp(-Q/m nls _ _o____ Zo {Mt I
' 2m 3 _.\

‘* ‘ \_., (_De esta ecuac10n es p051h1e obtcnoï ¿nroxanhamente 11
energía de activación (0) de] proceso. Para 0110 so de­

' " ’1 -). :­
bc graficar ln ( (v T) J 1} en funCJOn de T . En ILdlx
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dad se obtendría 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 y
col. (S) para el caso del oro. En dicho trabajo se mues­
tra una débil dependencia de e' con 1a temperatura 10
cual genera el valor inferior de Q a partir de la pen­
diente, como ya hemos mencionado.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Preparación de muestras.

Se prepararon dos clases de muestras: 1a primera de
ellas, con el objeto de realizar las observaciones de
transporte de materia por microscopía electrónica de
barrido (MEB).E1 otro tipo de conductores se fabricó
con el fin de realizar las experiencias con trazadores
radiactivos.

3.1.1. Muestras para su observación por MEB.

Se evaporó aluminio 99,999% de pureza de navecíllas de
tungsteno sobre obleas de silicio (111) monocristalino
en un vacío de m 10-6 Torr. Con el fin de estudiar la
influencia del sustrato, se utilizaron obleas de síli­
cio oxidadas (con una cana de óxido crecida, de aproxi­
madamente 8000 R) y obleas sin oxidar. El espesor del
film de aluminio evaporado fue como mínimo do aproxima­
damente 7000 3. Los espesores de los depósitos se midie­
ron con un perfilómetro marca AlFastep. La Figura 4
muestra un perfil típico logrado con un conductor,
Una vez efectuada la evaporación se nrovedió a rCCUr­
tar los conductores de 100 um de ancho y S mmdc longi­
tud. Para ello se debió confeccionar máscaras adecuadas
a partir de placas fotográficas Kodnlithe de tamaño dc
grano muy fino (N 1 um). Luego se cubrió el film de alu­
minio con una resina fotosensible del tipo do la KÏFR
(Kodak thin film resin). Se ubicó una máscara sobre la
película de resina y se expuso durante un determinado
tiempo (m 20 seg) a la radiación ultravioleta. De esta
forma, las zonas expuestas a la radiación se polimerí­
zan y la resina puede ser revelada (con un solvente a­
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Figura 4. Perfil típico de un conductor 1ogrado con un perfíló­
metro Alfastep.
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11.5 MM
b-—————-—-4

Figura 5: Conductores de aluminio sobre sustratos
de 81/9102.

11.5 MM
h—_—mmu«_—4

Figura 6: Máscara utilizada para recortar los con
ductores de alumlnío nor fotolitoqrafïa,
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decuado) obteniéndose el diseño deseado. Se atacó el alu­
minio con una solución de 400 cc de ácido fosfórico, 25
cc de ácido acético, 25 cc de ácido nítrico y SOcc de
agua desionizada, a 50 °C hasta obtener el conductor
perfectamente recortado.
En la figura 5 sernwden observar conductores sobre unos
sustratos de silicio oxidado, que están provistos de ca­
bezales para realizar mediciones de la variación de la
resistencia en varios sectores a lo largo del mismo. La
figura 6 es una fotografía de las máscaras utilizadas en
la obtención de las muestras. La figura 7 esquematiza el
proceso fotolitográfico que permitió el recortado de los
conductores.
Una vez que los conductores fueron obtenidos, se solda­
ron los contactos (hilos de oro de 25 um de diámetro)
por termocompresión. En 1a figura 8 vemos el aspecto de
las soldaduras por termocompresión.
El esquema de la figura 9 muestra los pasos para la ob­
tención de una soldadura como la que se ve en 1a figura
8. El hilo de oro pasa a través de un capilar metálico
(93) y es cortado por un soplete pequeño formándose la
bolita (9h). Cuando ésta apoya sobre la zona a soldar,
desciende el capilar apretando 1a misma sobre el sustra­
to y produciendo una bolita deformada de aproximadnmcn
te 7S um de diámetro (9c)(90).
El esquema completo de una muestra para efectuar el “tes­
teo" se observa en la figura 10, el sustrato de Silícíu

Iinra ÏIIC­es previamente adherido a una plaquítn de \l¿03
go efectuar los contactos externos.
Debemosnotar que estasmuestras presentan unn SCCClónde
aproximadamente 7.10.7 cm2 con lo cual, con una corrien­
te de 1 A se obtiene una densidad de corriente eléctrica
J =1,4.106
estos conductores son muy delgados y que debido a su ad­

A.cm-2. También debemos tener en cuenta que

herencia casi perfecta al sustrato de silicio, pueden
disipar un altísimo porcentaje de su energía a través
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Figura 7: Esquemadel proceso ïotolIIOgráïíco para
recorte de conductores de aluminio.
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pigura 8: qoldadura 1C oro nrr tormncomvvuaiCÁ
sobre un conductor de 41HWÏHÏ“.
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Figura 9: Esquema de los pasos necesarios pnra La
obtención de una soldadura pOT termocomj
presión sobre los conductores de aluminio.
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10 MM¡-——¡

Figura 10: Conductor de aluminlo sobre un sustrato
de Si/SíO7 montado sobre una placa de
A1703 nrovisto do soïdadurns de oro nor
termocomoresíón nara ser “testeado”.
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de aluminio.
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3.1.2. Muestras para el seguimiento de trazadores radio­
activos por el métodoautorradiográfíco.

Con el propósito de poder evidenciar 1a difusión de io­
nes de aluminio se encaró la preparación de conductores
que pudieran ser dopados con algún trazador conveniente.
En primer lugar se dejaron de lado los conductores obte­
nidos según 3.1.1. por sus dimensiones reducidas, ya
que sería prácticamente imposible poder obtener buenas
autorradiografías.
Se fabricaron entonces, conductores de aproximadamente
1 mmde ancho, 30 mmde longitud y w 8000 A de espesor.
Se lograron por evaporación de aluminio en un vacío de
w 10-6 Torr a partir de navecillas de tungsteno y a tra­
vés de máscaras metálicas. Se utilizaron dos clases de
sustratos, porta-objetos de cuarzo y obleas de 50 mmde
diámetro de silicio oxidado. Los sustratos de cuarzo no
dieron buen resultado ya que por ser tan baja su conduc­
tividad térmica, no disipaban la energía del conductor;
sin embargo se los empleó en algunas observaciones por
microscopía óptica. Se debe tener en cuenta que estas
nuevas cintas conductoras poseen una sección del orden
de 8.10'6 cm2,.con lo cual la corriente CIÓCTríca nece­
saria para obtener una densidad de corriente de] orden
de 105/106 A.cm-2, es mucho mayor que en el caso dc lu:
muestras descriptas en 3.1.1. En eFecto, sc {es hi;o
circular una corriente de 3 a 5 A.
Para el dopaje con material radioactiro se recurrió a
dos trazadores, Níbb y A12 . Se eligió en primer lugar
el Ni63 radiación B muy blanda ( 0,003 MeV) que lo hace
prácticamente ideal para imprimir una placa radiografí­
ca. El inconveniente que presenta es que lu observación
a realizar es sólo de interés comparativo nor cuanto
tiene en cuenta la migración del níquel en aluminio, y
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no la autodifusión de aluminio provocada por el campo
eléctrico. En la Tabla I están las características del Ni*y Al".
No obstante y comoveremos en los resultados, el conoci­
miento del mecanismode electromigración del níquel en
los conductores de aluminio, resultó sumamentepositivo
para nuestro estudio.
El Niój se consigue comercialmente comocloruro de ni­

quel (ClzNiÜ en solución acuosa de HCl (marca Amersham).
Comoel ión cloruro C1 ataca al aluminio se utilizó un

método para convertir el ClzNi en SO4Nien solución acuo­
sa (91). Unavez obtenido éste se depositó electrolíti­
camente el níquel marcado a partir de dicha solución so­
bre los conductores de aluminio. En la figura 11 se pue­
de ver el esquemadel dispositivo utilizado para efectuar
el depósito. Luego de obtenerlo se recoció 1a muestra du­
rante aproximadamente 2 horas a 500 °C, en vacío (10'6
Torr). De esta forma se logró una difusión del depósito
de Ni63 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 electrolíticamento a par
tir de una solución acuosa. También el A126 se consigue

comercialmente en Amersham como C13A1* en solución acuou
sa de HC]. Se introdujeron limaduras de aluminio
(99,999%) en dicha solución como portador, aumentando
1a temperatura de la solución para acelerar los proce­
sos de disolución e intercambio. Las limaduras enriqucr
cidas con A126 fueron evaporadas entonces, en una cum­
pana de vacío (10-6 Torr) sobre los conductores de alumi­
nio ya obtenidos. Con esta metodología se consiguieron
cintas conductoras de a1uminio,sobre las cuales se efec­
tuó un depósito de aluminio marcado. En la figura 12:1y b
puede verse 1a geometría que se utilizó para la prepara­
ción de las mismas. Además se las sometió también a un
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Fiqura 123.: Esquema de 1a geometria de] denñsito
\\‘

7 . .de A1“6 sobre los conductores ae alu­
minio.

Figura 12h.: Micrografia de un conductor con el
, . 2dep051to de A1 6 sobru un sustrato

de silicio monocristalino oxidado
(Ar 2X)­
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recocido de difusión en vacío (10.6
tura de SOO°C durante 4 horas.

Torr) a una tempera­

Tabla I: Características de los isóggpos empleados

"v _q b v150mm x MEDIA (mos RADIACIONIZ (Je )

N163 es 5': .067

e+- 1 16 (CF) |' ’ ' .

A126 1,6.106 g
y : 1,33; 1,14 u
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3.2. Técnica autorradiográfíca

Esta técnica se basa en la impresión de una placa foto­
gráfica por la radiación de tino B de elementos radio­
activos. Las mejores autorradiografïas se obtienen con
radiaciones B "blandas" (92), por ejemplo 1a del Ni63,
ya que la radiación es frenada totalmente por la emul­
sión fotográfica. Para radiaciones "duras" o de mayor
energía se pierde resolución en la impresión y el pe­
ríodo de exposición debe extenderse considerablemente
(del orden de semanas). Es importante seleccionar el ti­
po de placa fotográfica adecuada, ya que del espesor y
tamaño de grano de la emulsión depende la resolución ob­
tenida. Para el presente trabajo se utilizaron placas
Kodak para microscopía electrónica (EM), de tamaño de
grano muy fino ( < l um ). También se realizaron expe­
riencias con placas KodakAR-lOpara autorradioprafïas
(stripping films). Estas están constituidas por una pe­
lícula plástica muydelgada, con la emulsión Fotográfi­
ca depositada sobre ella. Con este tipo de película se
logra un excelente contacto entre la muestra y la emul
sión. El tamaño de grano es inferior al micrón por lo
cual la sensibilidad es baja. Mediante el uso de estas
películas se pueden resolver 20 pm aproximadamente.
Otras placas igualmente empleadas fueron las placas Nu­
cleares de Agfa que tienen tamaño de grano inferior al
de las Kodak AR-lO.

Con las placas Kodak EN ln resolución es del orden de 50­
40 um, la sensibilidad es considerablemente mayor que en
las anteriores, característica que hay que tener en cuen­
ta cuando se trabaja con Al26 dado los largos tiempos de
exposición requeridos (entre 50 y 150 días).
En las figuras 13u y le se comparan dos autorradíogra­
fías de la misma muestra; 1a 13a ha sido obtenida con
placa Kodak EMcon 6 días de exposición, y la 13h con
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Kodak AR-1O y empleando 12 días de exposición. Debido
a la baja sensibilidad de esta última y a la radiación
B "dura" del A126

es Frenada totalmente por el film, se decidió usar pe­
lículas Kodak EM.

En 1a figura 14 puede observarse un esquema del dispo­

(que también tiene radiación y) que no

sitivo utilizado para lograr un buen contacto película­
muestra durante la exposición de las autorradiografías.
Este dispositivo se coloca en un desecador totalmente
pintado de negro en vacío de bomba mecánica (10-1 Torr)
y se mantiene el conjunto a S °C durante la exposición.
De esta forma se asegura que la difusión térmica sea des­
preciable durante este último periodo.
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Figura 13 a: Autorradíografía tomada con película KodakIlí­
tiempo de exposición 6 Í días.

b: Autorradiografía tomada con nelículas AR-1O­
tiempo de exposición 12 días.

PELlCULA
FOTOGRÁFICA

MUESTRA¿A A
L, \ l l

PORTA
OBJETO

‘ÉÏ

Figura 14. Esquemadel dispositivo empleado para
la obtención de autorradiografïas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experiencias de electromigración.

Todas las muestras fueron "testeadas" sumergiéndolas en
un baño termostatizado de aceite de siliconas (DowCor­
ning 705) de alto vacío, ya que este material es inerte
con respecto a la muestra y presenta gran estabilidad a
la temperatura de trabajo.
El rango de temperaturas en el que se realizaron las ex­
periencias fue de 100 °C hasta 250 °C. Además se debe
destacar que estando los conductores de aluminio sumer­
gidos en aceite de siliconas durante el "testeo", se
inhibe la formación de A1203 en los bordes de los con­
ductores que había sido detectada comolo muestra la fi­
gura 15 durante "testeos" al aire, por un gran aumento
local de temperatura (93, 94).
La temperatura del baño se aseguró con un AT = z S °C.
Para el "testeo" se usó una fuente de tensión continua
Hewlett-Packard que regulaba corriente con una variación
del 1%. Se trabajó en el rango de 105/106 A.cm_2 La tem­

peratura de las muestras se midió mediante una nicrnter
mocupla de hierro-constantñn ubicada como indica ln figu«
ra 16. La diferencia entre la temperatura ren] de] con
ductor y la medida experimentalmente resulta deSPIÜCiÜ'
ble, ya que haciendo un simple cálculo de Ju conducción
de calor a traves de la oblea de silicio, se comprueba
que esta es menor que 1 °C. Supongamos (teniendo en cuen­
ta ln figura 10) que 1a mitad de la potencia entregada
al conductor se disipa hacia el silicio, entonces, plan­
teando la ecuación de Fourier para la conducción de ca­
lor a través de dicha oblea, tenemos
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'ígura 15: Micrografía LEBde un conductor de A1 “testeado”
a1 aire y la presencia de A1703 (A- óoUX).
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r /’ AJ
MICROTERMOCUPLA \

DE Fc - CONSTANÏAN BASE DE
MICALEX

Figura 16. Esquemadel dispositivo para
efectuar el "testeoH do las
muestras v medir su temperatura.
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Figura 18. Fotografía del dispositivo u adn HJrG
el “testoo” de las muestras,
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6Q dT
P = = -AF

61 dx

el coeficiente de conducción A del silicio se obtiene de
1a figura 17 ( A = 0,17 cal.(s.cm.°C)-1) en donde se des­
precia la capa de óxido de 8000 X de espesor. La super­
ficie del conductor (F) es m 0,3 cmz; el espesor de la
oblea de silicio es dx = 3.10' cm y la potencia entre­
gada al conductor es P = 10 watts. Con estos datos resul­
ta

Los contactos en las muestras para las observaciones
por MEBfueron realizados con hilos de oro por termo­
compresión, asegurando un buen contacto óhmico. En cuan­
to a las muestras para autorradiografïas se recurrió a
una barra de bronce que ejercía presión sobre una malla
de cobre, como indica 1a figura 18.
La oblea de silicio se ubicó sobre un sustrato aislador
de Micalex rectificado para asegurar su plannridad. Para
medir la corriente que circulaba por el conductor se u­
tilizó e] procedimiento de medir 1a diferencia de poten
cial con un milivoltímetro de alta pr(cisión sobre unn
resistencia patrón Hewlett-Packard de (0,01 0,0001)
El aumento de temperatura debido a 1a circulación de
corriente eléctrica por el mismono es revoluntc. por
ejemplo para una muestra "testeada" a 16 “ntfs el nu­
mento de temperatura fue de aprOximadamente 10 °C,
lo cual no produce en promedio una temperatura del con­
ductor que supere los 150°C de las condiciones de tra­
bajo de los CI. No obstante, localmente los aumentos
de temperatura pueden ser mayores que el valor repor"
tado y aún permitir la formación de A1203 como ya se
mencionó.
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En las muestras para su observación por MEB,
de la potencia entregada fue del orden de 1,5 watts el
aumento de temperatura fue del orden del error de medi
ción de esta magnitud.

E1 equipo que mantenía el baño a una tempera­
tura dada, consistió 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.

Comoya se mencionó el pasaje de altas densidades de cor­
riente afecta las soldaduras Au-Al, no sólo por el efec­
to de la migración que tiene lugar por la presencia de
un campoeléctrico, sino por el aumento localizado de
temperatura que favorece la formación de compuestos in­
termetálicos.
En la figura 19 puede observarse una microscopía por MEB
de una soldadura de oro sobre un conductor de aluminio.
Luego del pasaje de una alta densidad de corriente (106
A.cm_z) se puede apreciar en la figura 20 el estado fi­
nal de la soldadura. Este deterioro puede ser atribuido
además de 1a influencia del pasaje de corriente al efec­
to Kirkendall, comoconsecuencia de los diferentes coefi­
cientes de difusión. El coeficiente de difusión del oro

15

18
en aluminio a m 180 °C es aproximadamente 1,3.10_
cm2.s'1 (96) y el del aluminio en el oro es 2,4.10'
C1112.s—1(96 bis). (Ver apéndice A).
Para determinar los compuestos intermetálicos que se gc­
neran en la interfase Au/Al, se realizó una eXneriencin
(89) con el fin de simular una soldadura de oro por ter­
mocompresión sobre un film de aluminio. Para ello se ur
tilizó una máquina de ensayos universales Instron n la
temperatura de 350 °C y empleando una presión de nnroxi­
madamente 7500 psi (condiciones en que se eFectuan las
soldaduras por termocompresión). F1 par Au/A] asi obre
nido fue pulido normalmente a la interfase y nnnli ado
en una microsonda electrónica de Fastning. Fn la Figu­
ra 21 puede observarse una de las curvas típicas obte­
nidas del análisis con la microsonda, en el cual se
han determinado la composición de los compuestos inter­
metálicos presentes (AuAlz, AuzAl, AusAlz, Au4A1).



Figura 19. Aspecto de una soldadura de Au sobre un conductor
de aluminio. Micrografïa MEB. (A = 350K)

Figura 20: Micrografïa por MERde] estado final ic una
soldadura de oro luego del pasaje de una al­
ta densidad de corriente (A= 720K).
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4.3. Observaciones por microsconía electrónica de
harrido (MER).

Conel fin de verificar el transcorte de materia se rea­
lizaron observaciones de conductores ya sometidos a la
electromigración por MEB.Para ello se usó el microsco­
pio Jeol JS-S del CONICETv el MERPhilins 500 de la
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. En las Figuras 22 y 23 se
ven sucesivamente un conductor antes del "testeo" y lue­
go de 50 horas de prueba con una densidad de corriente
de 1,4.1o° A.cm'2
ta inmediatamente 1a anarición de agujeros en la zona
del cátodo. En la Figura 24 se nuede anreciar uno de

y a una temperatura de 150 °C. Se no­

estos agujeros con mayor aumento y en la figura 25 nue«
de verse como se aglomera el material Formrndo "hill­
ocks“ en el extremo opuesto del conductor. Los “hill­
ocks” aparecen Fundamentalmente alineados (riqura 25]
lo cual justifica también que so hallan en borde de orn­
no. Las obserraciones por MEBpermitieron comnrohnr qur
los agujeros se producen preferencialmente en los escu­
detes de uniññ de tres granos. Estas microeraïïas evi­
dencian sin Ingrr a Redes la existencia del Fenómeno
de electrominracíón.

Ademáspudo observarse la reacción existente entre e]
aluminio y el silicio. En la Figura 26 pueden apreciar'
se las figuras de ataque trianqulares producidas por
la mencionada reacc1ón que es activada tórmicamente (a­
taque por fusión). La geometría trianqular de estos
"etch-níts" de fusión se debe a la orientación (lll)
del monocristal de silicio que sirve de sustrato de
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Figura ñ¿2. Micrografïa por MEBde un conducto de
A1 antes del "testeo”.(k= iOOxd.

Figura 23. Nicrogracía nor MERde un conductor de
A1 luego del pasaje de una densidad de-7
corriente de 1,4.10 ÓA.cm“.(A=400x).
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Figura 24: Agujero producido en el conductor de la Figura

v

Figura 25: Aglomeracíón de material [ormando “h111VCkF”
producida por el pasaje de corriente (A= 10.000x).



Figura 26. Conductor de aluminio sobre una ventana

circular abierta en 1a película de Si)7
del sustrato de silicio. Dentro de la u
ventana el Sl reacciona con el Al nro“
duciendo figuras de ataque triangulnrcs
(etch-pits). Este mecanismoes activado
térmicamente y sus efectos se observan
luego de "testeos" a altas densidades de
corriente (106 A.cm'2). Micrograïïa ón­
tica (A= 700 x).
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la cinta conductora de aluminio.
Los bordes del triágulo sobre un plano {111} correspon­
den a las intersecciones de estos planos con los de la
familia {110}. Estos últimos resultan energéticamente
más favorables que los {111} para ser atacados por algu­
nos agentes químicos. En este caso el ataque (molten­
etching) se produce por formación de una aleación con
el aluminio de bajo punto de Fusión dado que el siste­
ma A1-Si presenta en eutéctico a 577 °C (97). Recorde­
mos que los planos {111} son los de mayor compactación
en 1a estructura cúbica centrada en las caras, tipo
diamante del silicio (98).
Estas fipuras de corrosión no se producen evidentemen­
te cuando los conductores de aluminio se depositan so­
bre monocristales de silicio oxidado.
McCaldin y co]. (99) han comunicado resultados sobre la
difusión del silicio del sustrato en el aluminio, dando
lugar a precipitados de silicio en la matriz de alunirio.
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4.4. Medición del tiempo de ruptura LIMR). Curva TMR=
f (T_1). Energia de activación del nroceso.

Comoestudio complementario del trabajo principal, se
realizaron mediciones del TMRde conductores de alumi­
nio "testeados" en iguales condiciones(150 °C y 106
A.cm'2), v depositados sobre diFerentes sustratos; los
resultados del mencionado estudio se pueden observar en
la tabla 11(100). rn dicha tabla se nota que los conduc­
tores de aluminio puro sobre Si/SiO2 tienen un TMRmayor
que aquellos obtenidos sobre silicio; indudablemente la
cana de óxido protege al silicio imnidiendo su reacción
con el aluminio como vimos en 4.3.

El TMRde conductores de aluminio donados con níquel
aumentó en un factor de diez. Este resultado puede ex"
plicarse por el mecanismode migración que tiene lunar
durante la electrcmigración- si el níquel migra prefe­
rencialmente al borde de grano del aluminio bloqueando
la autodifusión de éste a través de sus propios bordes
de orano.
La figura 27 muestra el gráfico del TMRen Función de
T'1 para conductores de aluminio enriquecidos con ni­
quel. Si aceptamos como válida la suposición de Black
(50) que la divergencia del flujo iónico debida a Qra>
dientes térmicos dentro del conductor es proporcional
al cuadrado de la densidad de corriente J resulta

niv s a 12 T'Z D0 exp (-O/kT)

se podria escribir entonces

(TMR)'1 a Jz exp (-O/kT) ¡541
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Figura 27: Gráfico TMRen función de T_1 para un conductor de
aluminio dopado con níquel.
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En consecuencia de la pendiente del gráfico log (THR)
en función de T'1 puedeevaluarse 1a energía de activa­
ción del proceso. En el presente trabajo resultó

o = (28,5 t 2,0) Kca1.mol"

que es del orden de la energía de activación para la di­
fusión de níquel a través de bordes de granos en aluminio
tomada de la literatura (101).
Este resultado es una prueba adicional del mecanismopro­
puesto en el presente estudio.
Existe una relación entre el TMRy la nresencia de de‘ec­
tos en el borde del conductor. Cuando éste presenta peque­
ñas hendiduras por un recorte fotolitográfico deFiciente,
al disminuir la sección del conductor,aumenta localmente
la densidad de corriente y se nroduce al mismo tiempo
un gradiente térmico. El TMRdisminuye en consecuencia
rápidamente. Fn esa zona es Frecuente la formación de

A1203por el aumento localizado de la temperatura (fi­
gura 15).
Unaporte interesante para la evaluación de ln distribn«
ción de la temperatura en el conductor durante o] nasa­
je de corriente lo constituye la microgrnrïa de ln Fi
gura 28 que hn sido tomada con un microscopio óptico
y película Kodaksensible al infrarrojo. Las zonas bri"
llantes resultan en la copia las dc mayor Councratura.
El conductor dc la Figura está depositado sobre un horta­
objeto de cuarzo.
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Tabla II: “IT-IP.de conductores tratados a 150°C, a los cuales se aplicó
una densidad de corriente de 106 A.cm'2. \

Conductor Sustrato 'IMR Sustrato 'IHR

(horas) (horas g

A1 nuro Si(11'|) 35 Si/SiOZ 50

A1 dopado con

700 ppm de Ni. Si(111) 282 Si/SiOz 489



Figura ¿8,
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(.9Nicrografïa de un conductor
"testco” a]tomada durante el

in’rarrojn yuna película sensible a]
donde se puede ver la dj51r¡3wp1óï r
temperatura. Las zonas clard Lndj ‘2

34 :OMuuna temperatura mayor que
oscuras. LA=5x).
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4.5. Donado de conductores de aluminio con Niós.
(Autorradiografías)

Con el fin de visualizar el proceso de miqración bajo
los efectos del campoeléctrico aplicado a los conduc­
tores de aluminio, se depositó una gota de N163 a par­
tir de una solución acuosa de sulfato de Ní*, tal co­
mo se mencionó en 3.1.2. Se obtuvieron así una serie
de autorradiografïas de muestras "testeadas" en las
condiciones T = 150°C y J = 105 A.cm’2.
En la figura 29 se pueden observar las autorradiografïas
seriadas. La 29a muestra el conductor antes del "testeo?
La 29h luego de 290 horas y la 29c después de 420 horas
de prueba.
Estas autorradiografias son muynítidas debido a la ra­
diación B "blanda" del trazador empleado, que lo hace
ideal para este tipo de estudio. Ademásse utili:aron
placas nucleares con una resolución ncjor ouc 20 um. Se
han podido resolver en consecuencia límites de grano de
qran desorientación, comose observan en las autorradio
grafías mencionadas.
Sin embarqo, como lo que se quiere estudiar os o] meca
nismo de la autodifusión del aluminio en aluminio bajo
la acción del campoeléctrico externo, se hrnsípuió e!

20
trabajo usando como trazador A1 .
Las autorradiografïas de Ni63 evidenciaron que el meca
nismo propuesto de difusión interorinnlur rrttcrcnciai
no es desacertado y contribuyen en Forwu rumplnmentnriu
aunque fehaciente a comprobarlo.



Figura 29: a. ‘
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4.6. Dopado de conductores de aluminio con A126.
(Autorradiografïas)

. . 2Para lograr "marcar" un conductor de aluminio con Al 6
se realizaron varias experiencias, con resultados nega­
thOS, y ante la imposibilidad de depositar electrolí­
ticamente el aluminio se recurrió al otro método ya
descripto (ver 3.1.2.).
La figura 30 muestra una serie de autorradiografïas de
un conductor de aluminio al cual se le depositó direc­
tamente una gota de C1 A1*. Comopuede apreciarse, la
autorradiografïa es desbaja resolución, ademásde ha­
berse atacado 1a película de aluminio. La figura 30a
es la autorradiografía tomada antes del "testeo" y
la de la ‘igura 30h luego de 100 horas a T = 150 °C
y J =105A.cm'2.
Sl bien es ev1dente el desplazamiento del material mar­
cado en la dirección del Flujo electrónico su haiu re­
solución no permite un estudio profundo.

Posteriormente se uso el método descripto en 3.1.3. pa"
. 26

ra obtener un dep651to de A] sobre aluminio loprñndo­
se en este caso, excelentes resultados.
Las figuras 31 y 32 muestran autorrúiionrnfïas de con­
ductores de aluminio marcados con Al“o según el procedi­
miento anterior. Es observahlo la winración de] nato
rial radioactivo en la dirección do! Fluio Plerïrónian
Las condiciones son las siquientes

Figura 31: 504 horas; T : 175 °C v J 3.10‘ Á.Cm42
Figura 32: 350 horas; T = 185 °C y l 4 5.10b A.cm'2

La exposición de la autorradiografïa de la figura 31
fue de 60 dias y la de 1a figura 32 Fuo de 120 días.
En las figuras 33 y 34 se pueden observar que el ennepre­
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Figura 31. Autorradiografïa de un CÜndLlC'tx)!‘21!"

dopado con A1 "testeaÜw" (11111.;Wzs"M ‘swras
3

K ‘

a 175 °c y J = 3.10" «m .r; v zm



Figura 32.
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c1miento de las autorradiografias no es homogéneo, lo
cual hace suponer que la difusión del A126 en el con­
ductor de aluminio se realiza a través de caminos pre­
ferenciales (bordes de grano). I
Es de destacar 1a aglomeración 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 aglomeración la atribuímos a un mayor flujo electró­
nico por los bordes externos del conductor, lo cual im­
plicaría una migración mayor de los iones de aluminio
por esa zona, en concordancia con Blech (102) que ob­
servó el Fenómenopor microscopía electrónica de trans­
misión.
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4.7. Obtención de curvas de concentración en función de
la distancia de migración por medio de microdensi­
tometría.

Se obtuvieron curvas deennegredmiento a partir del per­
fil de difusión de las autorradiografïas por medio de un
microdensitómetro de doble haz marca Joyce. De acuerdo
con Seibel (103) el ennegredmiento de la película es di­
rectamente proporcional a la concentración de material
radioactivo. Las curvas de ennegrecimiento (a concentra­
ción) en función de la distancia pueden transformarse en
verdaderas curvas de concentración. Para ello se emple­
an gotas del material radioactivo en solución (con di­
ferentes diluciones) depositadas juntas con nicropipetas
de precisión sobre un portaobjetos obteniendo una única
autorradioqrafïa de todas ellas. Estos "standards" per­
mitieron la calibración de las curvas microdensitométri­
cas.
La aplicac16n de un microdensitómetro para lograr cur­
vas es posible dado el tamaño relativamente grande de
las muestras (1 mmde ancho y 30 mmde largo)(Apéndice B).
Otros investiqadores no pudieron emplear este método
debido a las reducidas dimen51ones de las muestras estu­
diadas (32).
Utilizando la Formulación propuesta nara la electromi­
gración de películas de oro por Tai y col. (31), que es
una modificac1ón del método clásico de Fisher para 1a
difusión intergranular‘(33), se logró una buena concor­
dancia cualitativa entre las curvas experimentales y las
teóricas. Un análisis de la Formulación de Tai puede en­
contrarse en el apéndice C.
Apartir de las autorradiografías obtenidas se logra­
ron varios perfiles de ennegrecimiento ( a concentra­
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ción) en Función de la distancia, mediante desplazamien­
tos paralelos de] haz del microdensitómetro (separados
0,2 mmuno del otro) con el objeto de disminuir posibles
inhomogeneídades de la película. Se trazó una curva pro­
medio de los varios perfiles obtenidos y se empleó un
método de suavizado (104). En las finuras 35 y 36 se ven
dos de estas curvas correspondientes a las autorradio­
graFías de las Figuras 31 y 32 resnectivamente.
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3.8. 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
ción Fueron estimadas a partir de práFicos experimenta­
les.
Se tomaron varios puntos de las curvas (alrededor de
50 puntos para cada curva) y luego haciendo un promedio
pesado se obtuvo un valor de la velocidad media de los

8 13183 °Cyde1,8.
a 175 °C. Estos valores son comparables a

iones del orden de 3,2.10' cm.s'
10-8 l

los hallados por otros autores (52).
cm.s'

En la figura 37 se observa un gráfico de

3 -l -1(m °KA s)=f(T'1)(°K)

obtenido del trabajo de Rosenberg (53) para conductoros
de aluminio nuro de grano de grande ( > I um I. los lan­
ductores utilizados en el presento 1rahuio Fueron reí)­
cidos durante varias horas a temperaturas de aproxima
damente 500 °C (ver sección 3.1.3.) onrñndnso un tumx
ño de grano grande ( > 1 um ), segun Obsch1CIon0s rtq­
lizadas por MTB.rn e] mencionado prïfico hfln sido in
cluídos los resultados del presente ostulio para 175 “C
y 183 °C, encontrándose un buen acuerdo oxrcrimcntflï
Es de hacer que no se han comunicado ïnsrn 01 prcsonn
valores de la velocidad media de los iones en condut
tores de aluminio medidos mediante el omnlu« de lru'n­
dores radioactivos.

Se comprobóque no existe ajuste posíhlc cutre las
curvas experimentales de este trabaío y las del modo­
lo de Tai. Este hecho es extensible a los resultados de
estos autores (Tai v col.) quienes no intentaron ajus­
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tar sus propios resultados experimentales con el modelo
por ellos propuesto. Noobstante la tigura 38 muestra
que la curva teórica (IV)segün el modelo de Tai predice
la presencia de un"p1ateau"a temperaturas bajas. Dicho

"plateau"también se observa en las curvas experimentales
halladas en este trabajo ( ver Figuras 35 y 36 ). La
curva correspondiente a 175 “C muestra un"plateau"más
evidente que 1a correspondiente a 183 oC. Esta última
correspondería a una curva intermedia entre la (I) y la
(IV) lonradas según el modelo de Tai (Finura 38).
Esta concorlancia cualitativa entre los resultados del
presente estudio v el modelo teórico mencionado reFuer­
za la hipótesis pronuesta de que la electromigración es
un proceso diFusional gobernado por la autodiFusión en
borde de grano.

Se utilizó el modelo de Boltaks (105) para la diFusión
“forzada” en borde de grano, con el fin de estimar el
coeficiente de autodifusión de aluminio por bordo de
grano a 1a temperatura de trabajo ( a 130 °C ). Esto
roe'iciente no Figura en la literatura ya que no ha s.
¿o determinado erpcrincntalmente hasta el presento. Mt
diante el modelo de Boltaks (cuya formulación se ha rn
sumido en el apéndice D) se ajustaron sólo los 403 cx
tremos de {a curva experimental, obteniéndoSy ur \nï
aproximado para el coeficiente de aUtOdÍrHSJÓH do nl;­

nfÁín :1“ ¿arde de grano (Ph) ¿el orden do 7.10-10
cn¿.s_ . T1 coe‘iciente de avtodi‘usiñn do aluminio vu
volumor a ‘50 °Y es 1,4.1Ü-1' cm:.s“1 (100). Si vnnFí
deramos la ley semi-empírica que la energía do activa
ción para la autodifusión en borde dc grano (3h) os
aproximadamente la mitad de la enerqía do activación pa­

ra el proceso en volumen (0V) (33), puede considerarse
que el coe‘iciente Db de di‘usión en bordo de grano vs­
timado está dentro del orden del que podría deducirso
a partir del coeficiente de difusión en volumen.
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En la figura 39 puede observarse la curva correspondien­
te al modelo de Boltaks (105) utilizando los valores de
las magnitudes anteriormente estimadas, o sea la ve10-'
cidad media de los iones v y el coeficiente de autodi­

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

Se efectuó un estudio exhaustivo de la bibliografía del
tema de electromigración desde sus orípenes a principio
de siglo hasta 1a actualidad detectándose la importan­
cia de este Fenómenoy 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 conducción elec­
trónica en metales y de difusión "forzada" por corto­
circuito. En cuanto a su importancia tecnológica, ésta
es puesta de manifiesto por el tiempo medio de ruptura
(TMR)corto de los conductores metálicos de los circui­
tos integrados sometidos a electromigración. Varias de­
cenas de trabajos aparecidos en la década del '70 las
fallas que sc generan comoconsecuencia de este proco­
so y señalan algunas soluciones empíricas sin nrrïur
dizar en el mecanismo del fenómeno.
Recién en los últimos cinco años apnreciorou un nar "o
trabajos ahocados a dilucidar el mecanismo involucra’
en el proceso.

En el presento trabajo se realizarov CAMP"lCHCÍnSle
electrominración en conductores dclpndo: ’TUHÜ—SHÜ“¡r
de aluminio puro evaporados, recort340u “ir ÍñCPlCñ»
Fotolitopráfícas, dopados con N'ifD Aljfi en lui
dicíones de trabajo extremas de los ci¡.uitos ju'2wr
dos (densidades de corriente de 105 lo“ «.cm"j y to ao­
raturas entre 150 y 250 °C).

Comoconsecuencia de la electromígración se constató
por primera vez en conductores de alum nio un neto
transporte de materia en la dirección del flujo electró­
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nico, por medio de autorradiografías de alta resolución.
Este hecho comprobaría la teoría expuesta por Huntington
(5), según la cual la fuerza proveniente del intercambio
de momentolineal entre los electrones de conducción y
los iones de aluminio sería superior en módulo a la fuer­
za coulombiana producida por el campoeléctrico externo
aplicado.

Se midió elTMRde los conductores (que está ligado a la
perfección de los mismos) determinándose un TMRdiez ve­
ces mayor en conductores de aluminio dopados con m 700
ppmde níquel que en los conductores de aluminio puro.
De 1a variación del TMRcon 1a temperatura {THR a T_1}
se obtuvo una energia de activación ( Q = 28,5 Kcal.m01'1l
para el proceso de electromigración en conductores de
aluminio dopados con níquel que es del orden de la ener­
gía de activación para 1a dí‘usión intergranulnr del rí­
quel en aluminio.

Se efectuaron procesos de electromigracíñn de Fioñ (api
sor B) y A126 (emisor B y y) en conductores de aluminzw
y se Siguió el proceso mediante autorradioyra'ïns de v
ta resoluc1ón. Por primera vez se ha podido observar 1
distribución del material dopante en borde de grano.h
pués del proceso de electrominración.

Se determinaron sobre cada autorradiOgrafía numvïoïas
curvas microdensitométricas del ennoprocimicnto (a con
centración) en Función de 1a distancia. Desnués dv org
ceder a su suavizado se utilizaron dichas curvas para
estimar los valores medios de las velocidades de los
iones de aluminio en el conductor ( v = 3,2.10-10 m.< l
y v = 1,8.10'm m.s-1) para las condiciones de trabaiv
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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
de trazadores radioactivos (A126).
También se usaron dichas curvas para estimar un coefi­
c1ente aproximado de autodifusión de aluminio en borde
de grano a m 180 °C para lo cual se empleó el modelo de

Boltaks ( Db = 7.10_10'cm2.s'1). Este dato que no puede
cotejarse con experiencias de 1a literatura puede, en
cambio, compararse con buen acuerdo con el calculado
por expresiones semi-empíricas.

De todo lo anterior se concluyó que el proceso de elec­
tromipración produce un transporte de materia en 1a di­
rección del Flujo electrónico y a través de los bordes
de grano. Si el material de base está donado, al blo­
quearse estos corto-circuitos el proceso se inhíhc arr­
veyendo una interesante solución a1 problema tecno 65
co de rotura de los circuitos por coalesccncía dc nun
jeros.

Otros temas relacionados tratados se refieren a las rr
acciones producidas en el conductor ¡wrnnto ol wroccs
Si la sección de éste disminuye por florerïvs de FCC”P'y
fotolitoqráficos se produce un aumento locuiilado dc :4
densidad de corriente que contribuye a su rotura.
Existe tamblén un calentamiento lOCHlÍÏHdKuno neriudin

ca al conductor por tormación de MQ3 . La dÍ\TTÏ“Ut}ón
inhomoeénea de temperatura en el conductor fue comprcha­
da por micrografía con películas sensibles al infrarrojo.
El aluminio interacciona con el Silicio y por elovac ón
local de la temperatura produce figuras do ataque por Fu­
sión local.
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Otro problema relac1onado con el comportamiento de los
conductores sometidos al pasaje de una densidad de cor­
riente elevada es el de las soldaduras por termocompre­
sión de oro-aluminio en los terminales del conductor.
Se comprobó la presencia de varios compuestos interme­
tálicos cuya comp051ción se determinó con la microsondr
electrónica de Castaing. En los procesos difusionales
del sistema oro-aluminio se observó nor MERun fuerte
efecto Kirkendall debido a las diferencias de velocidad
de migración de ambos elementos.

Esta tesis muestra Fehacient‘emenre'que la solución de un
problema tecnológico como la inhibición del proceso de
electromiqración de aluminio implica no sólo una solu­
ción empírica sino un aporte oríoinnl en el campo do 1a
investigación aplicada y una profundización del conoci­
miento científico de los mecanismos que ripon el nroco
SO.
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APENDICF A

Efecto Kirkendall

En un par de diFusión ARse puede medir mediante el

uso de radiotrazadores D22 y DQÏ que son los coeFicien­
tes de autodífusión de los trazadores A* y B* en 1a alea­
ción ABrespectivamente.
Estos dos coeficientes pueden usarse para obtener los
coeficientes intrínsecos de difusión de A y B (difusión
de A y B característica de las movilidades de los áto­
mos de A y B en un oradiente químico y una composición

dados). La relación entre DAy DBcon los coeficientes
de autodifusíón en la aleación ABesta dada por las re­
laciones de Dehlínger (33)

. 3108 Y
DA=UQÏ(1+——A)

alog NA

aloq y
DB = DÉÏ 1 + ———————É )’ I

3103 AB

donde yA y NAson el coeficiente de actividad y lq frnc
ción atómica del elemento A en la nlcngión \R (lo mismo
vale nara B).

El coeficiente de interdifusión en e] nar ABviene dado
por

D = V n\ + NA DB 6

' 3100 y
, AB , AB - A

D = (AB DA* + A“ DB* ) . ( 1 +
3102 NA
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Figura A-1. Esquema de un par do difusiñn AN
para evidenciar el fnnómonndo
Kirkendall.
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ya que por la relación de Gibbs-Duhem

Blog yA 310g ya

310g N alop NBA

El flujo de vacancias se puede escribir comoel balance
entre el flujo de átomos A y B (nero con signo negativo)

dnA
J = - ( J + J ) = ( D - D )

v A B A B dx

donde nA es 1a fracción molar de átomos de A.

Si DA > DB el número de átomos A que salen de A (rigu­
ra A1) hacia B es mayor que el número de átomos de B que
entran a la zona A. La salida rápida de átomos de A deja
tras de si vacancias que no son ocunadas a ïvunl velocí
dad por átomos de B. Las vacancias sobresntu:an IICyAL‘v
a coalescer y a generar poros. Fstos poros s¡cmnrc no
alinean detrás del frente de difusión de] elemento de l:­
fusión más rápida. Si se hubiera coIocado alnun tino 42
marca en el nlano de separación d del par \V (por ¿fer
plo hilos muy delgados de un material que
químicamente con la aleación AB) se ohsorxnri un curri
miento de dichos marcadores en la dirCCriñn lol díFUFur

12 I‘L‘ÍiCCiom
-—4

más rápido (o sea A).
Esta tino de fenómeno se conoce con c1 nunk-o de oferta
Kirkendall.
Midiendo 1a velocidad con que las marcas r; nueven es

posible determinar los coeficientes I)Av DB.
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APENDICE B

Microdensitómetro Joyce-Loeb]:

Este equipo está diseñado para realizar tareas de inves
tigación y análisis de rutina que requieran medidas de
densidades ópticas o distancias en placas fotográficas
o transparencias.
El principio de operación está basado en dos haces de la
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 señal. Luego de la etapa amplificadora,
un servomotor mueve un atenuador óptico que reduce la di­
ferencia de intensidad a cero. Uno de los haces se hace
pasar a través de la muestra lográndose entonces median­
te el sistema mencionado relacionar la posición de] ute"
nuador con la densidad de la muestra punto por punto.
La mesa graficadora y la muestra están movidas por otro
servomotor con velocidad inversamente nroporcionnl a ln
variación de la densidad.
E1 gráfico puede ser ampliado respecto del tamaño de la
muestra mediante el mecanismo de acople entre la mwsnu J­
ficadora y el soporte de la muestra, que está basado un
brazos rígidos con relaciones variables do hasta 500:].
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APENDICE(3

Dtdelo de Tai para la difusión por borde de grano g31g.

Jeniendo en cuenta 1a Figura C-1 se plantea la segunda
ley de FíCK para este caso particular. De acuerdo
con (31) 1a ecuación general de conservación de la
masa para la difusión por borde de grano resulta:

6C _ 62C 6C D A

b'Db É-vb—h+2—VCv-)’ (*)
ót 6x 6x 6 “o

donde C = concentración de 1a esnecie diFundente en el
borde de grano.

C = concentrac16n de 1a especie difundente en vg
lumen.

U = coefic1ente de difusión en borde de grano.
D = coeFiciente de difusión en volumen.

vb= velocidad media de los iones nor el bordo de
grano.

vb está relac1onada con parámetros v1 doriniïoq dv la
siguiente manera:

Eh , ,
v = f?) 2* e g J (no)

Con u*: vaïenrc' c”ec iva del ión.
e : carga elechñwica.
a : resistivídad.
j : densidad de corriente eïócrrh

Se sunone además que vn>>vv, con v‘; 1‘ xdu' ro í?
de los iones en volumen.

T31 y col (31) reSOIVIeron la ecuacion (*ï con las s[
guicntes condíc1ones de contorno:



cv(x, y, t = 0) = 0 cb(x, t = O) = 0 (x > 0)

cb(x = 0, t = C0 cb(x = o, t) = 0
cv(x = 0, y. t) = C0 cv(x = m, y, t) = 0
cb(x, t) = cv(x, 0, t)

La solución resultante es

v Dx x V 1/2 x
cb(x,t)= co ex.n(—) { exp l- —(—) term-fi?»

6 D (4D t)b b b

. 2 ­
+ x [o erfc( “ 7 ) (wz- ¿L 1 1/2.

(nb)1 ¿_ 2(t)l;“ Db
D 1/2b

D 1/2v h.(w)
exp (- w ) d dv

5 <1?!“ 1

2 D

donde para X- - —%> 0:
4Db 6‘

7 D ." D" 1/3 \“ \'.l/‘. , 7 l/Z
h (w)=-(-"— - v) J 1(——»-- —1 w I

a 4Db (57- 1 41’.“ :2

J1 es la función de Bessel de orden uno

Dv
y para -— - —7 < 0

Db 6

D 2 1/2 2 2-__V-V) _V-L1’°°-x_1/?
hbÜÑ)‘ ( 2 [IT I1I( 2 Ü‘ W l

6 b 4Db Db



-112­

BORDE
DE GRANO

CRlSTAL

Figura C-1. Esquemautilizado nor Tai para su
tratamiento de la (1111191611vn honlt

de grano y que es 51.::1131‘ 3.1 cSqumm

empleado por Fisher.



-113­

I1 es la función modificada de Bessel de orden uno.
2 D

Para E- = —%se obtiene la solución ya encontrada por

Boltaks (105).
Cuando se mide un nerFil, lo que se tiene en realidad es un
promedio entre Cb y CV, lo cual implica que 1a concentración
promedio o(x,t) estará dada por:

Ó(x9t) = Cb(xpt) + Í CV(X)Yst)dY)
O

= +

con 01: (á) cb(X.t)
z _ a)1/2 v, = M L t 1 .__x ¿11/2

>‘2 Co exp (20 )(Ïo —7_,,12 e“! nu 5%,) ¡­d b (un) b n

7 JZ
dw m u" (Dv)

.dw :'——¿Ljr-ft -—-—7r- -f exp !- —7 * w-l‘ 4 U)­
(Db)1 2 o (nw)1 2 x“_ 4“

Db1/2

2 D 2_ 7 _:3 n,
.(|!__.__%l)1/2(u2_ ¿_) 1/ JJ1!(L__ _ Ï%]

4Db 6 Db IDb ­

_2

(uz >r_)1/2l 6
Db

(u­
D 2 2

2 1 2

I1l(;% - X-—)1/2 %;) / |}du> con («) nara J1y (+' nara 11.
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APFNDICE D

Modelo de Boltaksgpara la difu516n forzada desde una
fuente constante en un cuerpo semi-infinito (105).

Si un campo externo impone un cierta velocidad V a las
partículas difundentes, se nuede plantear la primera
ecuación de Fick como

N

+ N V D1
X

donde N es la concentración de particulas que difunden.
La segunda ley de Fick es, en consecuencia,

BN 3 N BN

— =nf2- - \"— n“
at 0X 3X

Las condiciones de contorno para este caso son

Ñ(O,t) = NO ; N(x,0) = 0 l)3

51 introducimos la función

N*(x,t) = No - N(x,t) _)1

las condiciones de contorno se convierten vn

N*(x,0) = No ; N*(F,t) = 0 P

Resolviendo la ecuación D2, se obtiene
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N*(x,t) = (2 «17W )" Í {W903
o

2
_ {E-(X '"tN

exp I - ————————— I + N*('€,0)­
4 D t 1

Ig + (x-Vt) 12
exp- 4 D t } d E D6

N*(-g,0) es la extensión de la condición inicial en 1a
región negativa.

La soluc1ón de D5 para N(x, t) es

N(x, t) = —%9I(1-erf 5—¿—lï ) +
2 .

x .
Y+ e _ er+ X +\t)I

2 JDt

Para el caso de difusión en borde de qrnno HFHNHSrow' H
el coeficiente de d1’usión en borde de nrunv.

¡unsuazewsm4-.quin R
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