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Se llevó a c<lbo un estudio para determinar la difusividad de los aU(04inlcrslicialcs, su velocidad de rccombinación en las interfaces Si02/Si
y Si3N4/Si y su concentración en equilibrio en silicio de zona flotante y en silicio Czochrlaski. La parte experimental se basó en el moni-
toreo de la cinética de crecimientolreducción de fallas de apilamiento en la superficie frontal de una membrana de silicio cubiena con una
película de SiOl o de SbN4. bajo condiciones de inyección de auto-intersticiales por la superficie posterior. La fuente de auto.intersticiales
usada consistió en un proceso de oxinitridación que generó una concentración constante de auto-intersticiales. El análisis de los resultados
experimentales empleó Uf! modelo cinético basado en la ecuación de difusión de los auto-intersticiales. asi como en la hipótesis de que la
difusividad de Jos auto-intersticiales y su velocidad de recombinación de interfaz se mantienen constantes. Bajo esa hipótesis. y las condi-
ciones experimentales utilizadas. se ha logrado tener un ajuste satisfactorio de el,Hosexperimentales que ha permitido hallar valores únicos
para la difusividad y la velocidad de recombinación de interfaz ele los auto-intersticiales. También. el uso de esas condiciones experimentales
permitió medir valores similares de los coeficientes cinéticos de los auto.interslicialcs en ambos tipos de silicio empleados.

Descriptores: Silicio; aUIO.intersticiales; oxinitridación; nitruro de silicio

A study was carried out to determine the silicon self.interstitial diffusivity and surfacc recombinatian velocily at the SiOl/Si and Si3N4/Si
interfaces, ns well as the cquilibrillm self-interstitial concentration in both floa! lOne and Czochrlaski silicon malerials. The experimental
part \','as hnsed on the monitoring of the growthlshrinkage kinctics of stacking faults on the front surface of a silicon membrane capped with
SiOl or SbN1 layers llnder silicon self-inlerstitials injection frollllhe hack surf<lce. The siJicon sclf-interstitials source was an oxinitridation
process generating a constan! self.interstilial concentration. The analysis of Ihe experimental data used a kinetic model hased on the self-
inlerstitial Jiffusion equalion as well as on the hypothesis that self-interstitials diffusivity and their interface recombination velocity are time
¡ndependen!. From this hypothesis and the used experimental condilions. it W<lSpossible to nchievc a salisfactory fit to experimental data
thnt has allowed to find single values for the self-interstitial diffusivity ami interface recomhination vclocity. Likewise, those experimental
conditions allowed to measure the same self.interstitial kinetic cocfficients vnlues in hoth types of the used silicon materials.

KeYlI'ord.\": Silicon; sclf-intcrstitial; oxinitridation; silicon nitride

rAes: 61.70.8v: 61.70.Yq: 61.70.At

1. Introducción

Un aspecto de particular interés y actualidad relacionado con
los procesos de fabricación de dispositivos semiconductores,
circuitos integrados y con las propiedades fundamentales de
los semiconductores. es el estudio de la cinética de los de-
fectos puntuales intrínsecos (vacancias e intersticiales). Es.
lo se explica por el papel fundamental que desempeñan en
los procesos de fabricación en microelectrónica, en los que
se dan interacciones entre los intersticiales y las vacancias,
así como interacciones de estos defectos con dislocaciones,
fallas de apilamiento e interfaces. Por ejemplo, se sabe que
durante los procesos de oxidación térmica o de nitriJación
de películas de SiGl, se generan concentraciones de intersti-
ciales, eJ, los cuales son responsables de los efectos obser-
vados en el incremento de la difusividad de ciertos dopan tes

substitucionales como el P [1] Y el B [2]. En procesos como
la oxidación con el o la nitridación del silicio. se producen
grandes cantidades de vacancias que provocan una reducción
en la difusividad de impurezas como el Sb [3J. Asimismo, se
ha observado que la cinética de crecimiento/reducción en el
tamaño de las fallas de apilamiento, que son defectos de tipo
extrínseco, est<í controlada por las concentracione.s de inters-
ticiales y vacancias [4,5]. También, para remover cantidades
residuales de contaminantes metálicos de las regiones activas
de dispositivos en una ohlea de silicio, se emplean técnicas
llamadas gelferiflg. Éstas consisten en crear una región con
daño I11cc<:ínicoen la parte posterior de la oblea o en implan-
tar P. lo cual produce grandes concentraciones de intersticia-
les que finalmente son el medio para segregar las impure-
zas metálicas en regiones alejadas de los dispositivos [6]. Las
distribuciones de concentración de las vacancias y los inters-
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¡¡ciales determinan la difusividad local lit.:: los dopan les y. pm
lo tanto. determinan tamhién los perfiles de concentración dc
los dorantes en un proceso específko. Para poder predecir
con exactitud distrihuciones dc dopantcs en I y 2 dimcnsio.
ncs que resultan de pasos de oxidación, difusión dc dopantcs,
implantación de iones y climinac)ón de impurcl.as metálicas,
los simuladores de procesos de fahricación de dispositivos
semiconductores requieren de un conocimiento preciso dc la
cinética de generación y difusión dc estos defectos.

Sin emhargo, la dClCfminación experimental de los en.
efkientes cinéticos de los auto-intersticiales y las vacancias
es difícil dehido a la variedad y complejidad de las illlerac~
ciones entre estos defectos, y su interacción con trampas de
\'olunien y tamhién superfkiales, así C0l110 al he,ho de que 110

existe una técnica de medición directa. Particularmente para
los auto-inlersti,iales de silicio, los coclicientes l'inéticos ta-
les como su difusividad DI, su concentraci6n en equilihrio
c~qy su velocidad de recomhinación de interfaz ks, se han
determinado a través de estudios de difusión de dopan tes 171,
estudios de difusión de oro 181 y estudios de la cinétka de
crecimiento/reducción de fallas de apilamiento l!l. 101. Sin
emhargo, un estudio realizado por Taylor £'1 al. 1111 sobre
los diferentes métodos para medir DI, ha mostrado que la di~
fusi\'idad de los auto-intersticiales permanece ,Ilín como una
cantidad que se conoce sólo dentro de un intervalo de varios
órdenes de magnitud.

De lo antes mencionado es clara la importancia que re-
presenta el estudio de las propiedades cinéticas de los inters-
ticiales, particulannellte el conocimiento de su difusividad,
en el campo de los semiconductores y sus aplicaciones en la
microelectrónica. Sin emhargo, dehido a la ¡"alta de Ull COl1(l-
(...imiento claro de los mecanismos de recolJlbinación de los
intersticiales en el cuerpo y las interfaces del silicio, prin-
cipalmente por la naturaleza de las trampas de intersticia-
les involucradas, resulta difícil interpretar tos valores de los
par<Ímetros cinéticos obtenidos. Esto signilica que es necesa-
rio disponer de una mayor cantidad de información experi-
mental al respL'cto, en particular sobre el grado de inlluellcia
qUL' tienen las trampas en el transporte de los intL'l'sticiales
L'11el cUL'rpo <.kl siliL'io y su recombina,i<Í1l en las interfaces.
Oc acuerdo a esta consideración. en este trahajo se presenta
un estudio teórico-experimental, cuyo ohjetivo es calcular la
difusividad de los auto-intersticiales, así como su concentra-
ción en equilihrio y su velocidad de recomhinaci6n de inter-
faz. El método experimental empleado para este propósito,
está basado en el Illonitoreo del crecimiento de fallas de api.
lamiento en la superficie frontal (pulida) de una memhrana de
silicio, bajo condiciones de inyección de intersticiales por la
superlicie posterior. En este caso se empleó una fuente cons-
tante de allto~illlersticiales, lo clIal representa una Illodalidad
para medir los padmetros cinéticos de estos defectos. Esto
ofrece la ventaja de que las distrihuciones de intersticiales al-
cancen el eswdo estacionario, lo cual l~lCilita interpretar el
papel que Jeselllpeilan las trampas en ellranspOrle de los in~
tcrsticiales y su recomhinación en las interl~lces. El all,íIisis
de los resultados experimentales empleó un modelo cinético

hasado en la ecuación de difusión de los intersticiales, así co~
1110 en la hipótesis de que la difusividad de los intersticiales
y su velocidad de rccombinación en la interfaz se mantienen
constantes. De la misma manera, el análisis de los resulta-
dos experimentnles utilizó modelos de estado estncionario y
estado transitorio, hasados en la suposición de que a tempe~
ratmas altas (> 10nO°C) predominan los intersticiales sohre
las vacancias en la cinética de transporte.

2. Considcracioncs prcliminares

El proceso empleado para inyectar auto-intersticiales en este
estudio es la nitridación de una película de SiOl (oxinitrida-
ciún) en amhiente <..leamoníaco a alta presión y alta tempera-
tura. Se ha observado que la oxinitridación tiene efectos simi-
lares a los ohservados en los procesos de oxidación estándar,
sohre la difusión de dopan tes en el substrato de silicio. Du-
rante los procesos de oxinitridnción. la difusión del P y el
n se incrementa, mientras que la difusión del Sb disminu-
ye [12.131. La oxinitridación tamhién produce crecimiento
en las fallas de apilamiento, OSF [12,141, como en el ca-
so de la oxidación térmica. Durante el proceso de oxinitrida-
ción existe ulla reacción de desplazamiento entre el oxígeno
presente en el SiOl y el nitrógeno resultante de las especies
qUl' se difunden en el SiOl. El nivel de concentración de ni-
trógeno en el cuerpo del óxido se incrementa con el tiempo de
oxinitridación, mientras que la concentración de oxígeno se
reduce en la misma regióll. El oxígeno desplazado se difunde
parcialmente hacia la superl1cie del óxido donde se pierde en
el al11hiellte, y también hacia la interl~lz SiO:dSi donde reac-
ciolla linalmente con el substrato de silicio. La estructura re-
sultante consiste de una capa con alto contenido de nitrógeno
en la superficie del óxido, un oxinitruro en el cuerpo, otra ca~
pa delgada rica en nitrógeno cerca de la interfaz y, finalmen-
le. una capa delgada rica en oxígeno localizada en la interfaz
SiO:.!/Si I ¡,rilo Como l'll el caso de la oxidación normal, los
intersticiales generados en la interfaz debido al oxígeno que
se difunde desde el cuerpo del oxinitruro emigran hacia el
volumen del silicio. Esto se manifiesta por los efectos del in-
cremento en la <.lifusividad del P y el B [121, así como en
el crecimiento de las rallas de apilamiento [14]. A pesar de
que la cantidad de óxido que se forma durante la nitridacióll
es sumamente pequeña (lo que implica una raz6n de oxida-
ci(ín muy lellta), el incremento observado en la di fusividau es
considerahle. Han ('1 l/l. 115J, a través de oxinitruros de 40 nm
en atmósfera de NHj a 1100°C, encontró que aun cuando la
capa de óxido formada en la interfaz era de apenas 2 nm des-
pués de I hora de nitridm:ión, la difusividad del P se había
inCrCI11el1lado l'asi cinco veces, que es más del doble de lo
ohserv.lllo para la oxi<.!<lción húmeda. La oxidación húmeda
tiene a su vez una razón de oxidación 100 veces más rápida
que la correspondiente a la oxinitridación IIGJ. La explica~
cilÍn de este efeclo la hizo S.T. Dunham basado en su modelo
de segregación de intersticiales en la interfaz Si/SiO;! 117].
En su explicación consideró que una diferencia importante
entre la oxidación que ocurre durante la nitridnción del SiO:!
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donde LSF es e/tamaílo de las fallas de apilamiento. DI es la
difusividad tle los auto-intersticiales y C¡-'I es su concentra-
ción en equilibrio; (l es el camhio de energía libre en la dis-
locación de la falla por intersticial incorporado (0.026 eV).
". cs la l'onslante de Bolllmann y T la tempcratura ahsoluta;
{\"es tina constante que dcpende de par;ímetros geométricos
de la ralla de apilamiento y la estructura del silicio, así como
del tipo de inleracción entre los intersticiales y la dislocación
parcial '1ue rodea la ralla [19]. y S, = (C, - C;''')/C¡-'' es la
supersaturaci6n de aUlO4intersticiales de silicio.

La Ec. (2) se puede cmplear para calcular la supcrsatura-
ción de auto-intersticiales en la superficie del silicio durante
el proceso dc oxinitridaciún, a partir de la veloddad de creci-
miento de las fallas en la misma superfkie. El conocimiento

donde l. ...,'/-'es la longitud de la falla de apilamicnto y C,l'q es
la concentración de auto-intersticiales cn equilibrio. A través
de la El'. (1) se ohser\'a qtJ~ hajo las condiciones experimen-
[ales empleadas por Hayafuji y Kajiwara 11-11. el exceso de
intersticiales que se inyecta al silicio durante el proceso d~
oxinitridación es indep~ndiente del tiempo de este tíltimo.

COlllOse seii.alú anteriormcnte, en este estudio sc usaron
1~¡\l;¡sde apilamiento superficiales para monitorear las C0114
centraciones relativas de auto4inlersticiales en el \'olumen del
silicio. Las fallas de apilamiento son defectos extendidos de
¡¡po ex!rínseco. las cuales crecen de tamaño en la presencia
d~ una supersaturación dc auto-intersticiales a alta tempera-
tura. I~ncondiciones de equilibrio, sin emhargo, tienden a re-
ducir su tamaño hasta desaparecer. La cinética d~ crecimien-
[o!reducciún de estos defectos en términos de la supersatura4
ción de auto-intersticiales es hien conocida y est;í dada por la
ecuación. [101

y la oxidación normal, es la presencia de la capa de nitruro
cercana a la intcrfa/_. y por lo tanto que esta capa dehe ser una
harrera efectiva contra la difusión de los intersticiales hacia
el óxido.

Una ohservación de utilidad para nuestro estudio sohre
la cinética oc los auto-intersticiales de silicio es la hecha por
Hayafuji y Kajiv,,'ara [1.11.acerca del comportamiento de fa-
llas de apilamiento supcrlicialcs bajo condiciol1es de oxini-
lrida<:ión. En este caso se usó amoníaco a alta presión en el
intervalo de temperaturas de l050°C a 1200°C. Los autores
ohser\'aron que para presiones parciales de amoníaco del or-
den de 1 kg/crn1 o mayores y espesores de Sin! térmico de
aproximadamente ;jGO 11m, las fallas d~ apilamicnto aumen-
tahan su tamaño linealmente con el tiempo de (lxinilridacián.
De acucrdo al modelo de Leroy 118] para el crecimiento de
OSI; en condiciones de ox idaci6ntérmica. la ral.ün d~ cam hio
en la longitud de las rallas de apilamien[o est;í directalllentc
relacionada con el c.\ceso de intersticiales en la forma

dLsF C e.e"--C( ,-
d/ ' .

dLsF = J.DC"" (S _ ~.' )di \ I 1 1 ¡"7' 1

( I )

(2)

Si

r.~~=,,;;;<:;;.-;;~;;;;;:,,-;;"~==-'
DE LA """MBfl"""A

FIGURA l. 1\1cmhranil de silicio usada para el experimento de in-
yerci{ín de mito-intersticiales por la superficie posterior y monito-
reo del crecimiento de ralias de apilamiento en la superficie frontal.

de SI es importante en la solución de la ecuación de transpor-
te de los intersticiales. pues representa la condición de fron-
lera en la superficie donde se inyectan los intersticiales. Sin
emhargo para determinar SI es necesario primero calcular el
cocliciente /\"D¡C;.q. Esto se puede hacer midiendo la razón
tIe reducción en el ¡amaño de las rallas de apilamiento en un
amhiente inerte donde se cumple que SI = O. La temperatura
usada debe ser igual a la temperatura a la cual se evalúa SI.
es decir, la temperatura de oxinitridaci6n. De esta forma, a
partir de la Ec. (2), el coeficiente K D¡C;'q queda expresado
como J,D,C;'" = J,11(/.,T In), donde 1\ 11 = dLsF/dl repre-
scnta el valor absoluto de la velocidad a la que se reduce el
[all1al1odc las fallas en un ambiente inerte. La Ec. (2) también
puede usarse para cakular los tamaños de las falJas de apila4
mienlo a partir de las soluciones de la ecuación de difusi6n
de los auto-intersticiales, para poder llevar a caho el proceso
de ajuste de los resultados experimentales.

3. Desarrollo experimental

J.I. Plallh.'.iunil'nto experimental

El experimento con[cmpla el monitoreo dc la cinética de crc-
cimienlo/rcducci6n de rallas de apilamiento en la superficie
frontal de memhranas de silicio, (al como la mostrada en la
Fig. l. bajo condiciones de inyección de auto-intersticiales
en la superfkie posterior. La inyección de auto-intersticiales
se realil.a a través de un proceso de oxinitridación térmica a
¡¡lla tel1lp~ratura. La cinética de crecimiento/reducción dc las
ra!las de apilamiento se examina como función de diversas
variables experimentales, que son la clase de suhstrato (zona
1I0tanle. Zf y Cwchralski. CZ). el lipo de euhierla sohre la
superficie rronlal de la memhrana (Si.1N,jSiO, y Si3N¡). y
el espesor de las membranas de silicio. La intención princi-
pal al usar diversas variahles experimentales es tener mayor
conllahilidad en los resultados obtenidos. así como mayor in-
formación para allalil.ar el papel de las trampas en el lrans4
porte de los intersticiales y su recomhinaci6n en las interfa4
ccs. El anülisis de los resultados experimentales comprende
un ajuste de datos a partir del cual se calculan los coeficien-
tes cinéticos de los inh:rsliciales. Para el ajuste de limos se
determinan de manera experimental las l'ondicioncs inicial y
de frontera a emplearse en la ecuación de difusión de los in-
tersticiales.
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J.2. Descripción experimental

El diagrama de flujo general del experimento se muestra en
la Fig. 2. Los materiales empicados fueron ohlcas de silicio
ZF de 3" de diámetro, tipo-p con orientación (100) y resis-
lividad de 200 Ohm.cm, asi C0l110 (,oleas dc silicio CZ de
2" de di:ímclro tipo-jJ , orientación (1nO) y resistividad de
50 Ohm 'cm. Se nuclcaron rallas de apilamiento en la supcr-
licic frontal de amhos tipos tic muestras. Esto se llevó a cabo
implantando las muestras con iones de silicio, S¡+, usando
una dosis de .) x 1013 átomoslcm2 y ulla energía de 100 kcV.
Se clllplt:ú oxidación con vapor de agua a 1100°C durante
60 minutos con objeto de hacer crecer a las OSF en los cen-
Iros dc daño superficiales. Para este paso dc oxidación se em-
pIcó un !lujo de vapor de H20 de 1.5 I/min, resultando en fa-
llas de apilamiento de aproximadamente 12 IlIn de longitud.
El óxido resultante fue eliminado y posteriormcnte las mues-
tras se dividieron en dos grupos contcniendo amhos grupos
muestras de ZF y ez. En un grupo de muestras se deposita-
ron películas de Si3N4 de 100 nm de espesor en amhas su-
perticies. En el otro grupo de muestras se creci6 una película
térmica de SiOl de 40 nm de espesor usando 01 por 30 min
a 1000°C. deposilando a continuaci6n 100 nm de Si3N'1 en
ambas caras de las muestras. Todas las películas de Si3N.1
fueron depositadas por depósito químico en fase de vapor a
haja presión (LPCVD) a 785°C. Se empicaron Ilujos de s¡la-
no (al 5% en N2) y amoníaco grado electr6nico en una razón
de l.ó. con un !lujo total de gases de 2000 ce/mino Después
de los depósitos de nitruro de silicio. se US(l fotolitografía en
la superfkie posterior de las muestras para ahrir ventanas dc
6x6 111111en la resina. y posteriormente atacar con plasma la
cuhierta de nitruro de silicio. El silicio expuesto en las regio-
ncs de las ventanas. se atacó empleando soluciones de KOH
en agua con concentraciones de 30 % Y 15% a las tempcra-
!lIras de 600e y 40oe, respectivamente.

Para las muestras de silido ZF se fabricaron memhranas
de IS, 25. 35. 45 Y 65 11m de espesor. tanto para las mues-
Iras con películas de SbN.1 C0ll10para aquellas que usaron la
cuhierta compuesta Si3N.1/Si02. Para las muestras CZ se oh-
tuvieron memhranas de 18. 37,47 Y76 11mde espesor. tam-
hién para amoos tipos de cuhierta. Después de la faoricación
d¡; las memhranas, todas las muestras se sometieron a una
oxidaciün húmeda a I 100°C para crecer SiOl de 540n111de
espesor en la parte posterior de la Illemorana. el cual fue usa-
do para el proceso de oxinitridación. El tratamiento de oxi-
nitridación se efectuó a II OO°C por tiempos desde 45 hasta
4S0 minutos usando ga~ amoníaco grado electrónico a una
presiün de I Kg/cm2 y un flujo constante de I I/min. Después
de los tratamientos térmicos se eliminaron las películas de
SiOl y ShN4 con una solución de HE para posteriormente
revelar las fallas de apilamiento usando la solución de ataque
\Vright [201. Finalmente se midieron los tamaños de las fallas
de apilamiento para lo cual se empleó un microscopio meta.
!ográlko Olympus con resolución de l/lln en 1OOX. En todos
los casos los tamaños de las fallas de apilamiento se ohtuvie-
ron como el promedio oe diez mediciones en cada muestra.

i1~1~1

IC=~:'I
~/
1'=:1
¡

I~I
i

I R."",~ d. OSF I
MIcroscopII Opa

FinURA 2. Flujo general del experimento para inyección de aulO-
inler~ticia!cs por la superficie posterior/necimient!) de las fallas de
apilamiento por la superficie frontal de la mcmhrana de silicio.

Además del experimento descrito. se llevaron a cabo
otros estudios experimentales complementarios. Estos se re-
lacionan con las condiciones inicial y de frontera emple-
adas para resolver la ecuación de difusi6n de los auto-
intersticiales. Como se señaló anteriormente, el análisis de
los resultados experimentales en este estudio está hasado en
un ajuste de datos mediante un proceso de simulación con
la ecuación de difusión de los auto-intersticiales. Para po-
der realizar las simulaciones se requiere del conocimiento
de la condición inicial, la cual corresponde a la distribución
de auto-intcrsticiales presente en el volumen del silicio an-
tes de los procesos de oxinitridación. Una posibilidad con-
sistiría en calcular Di suponiendo que la distribución inicial
de auto-intersticiales es igual a la concentración en equili-
brio c;'q y, después, a partir del valor de DI, calcular y usar
como condición inicial la distrihución de auto-intersticiales
resullante. Un método alternativo que hemos propuesto y fi-
nalmente usamos. es observar el efecto que tienen las distri-
huciones iniciales de aUlo-intersticiales presentes en el volu-
men del silicio. sohre el transporte de los auto-intersticiales
inyectados específicamente durante la oxinitridación. Para
esto. :-.eemplearon membranas de silicio implantadas con
Si+ en In supcrfkie frontal. ox.idadas por tiempos diferen-
tes a 1100°C en ambiente húmedo para tener distribuciones
.Ie auto-intcr"ticiales diferentes. Después de depositar una
película de Si;JN.¡ sohre la superficie frontal de las muestras,
estas se sometieron a un tratamiento de oxinitridación por va-
rios intervalos dc tiempo a IIOO°e. Finalmente se midieron
los tamaños resultantes para las fallas de apilamiento en la
superlicie frontal de las membranas, corno consecuencia de
la inyección de auto-intersticiales por la supcrticie posterior.
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FIGURA J. Cambio en el lamaño de las fallas de apilamienlo en la
~upcrficie frontal con el tiempo de oxinilridaci6n, en membranas
de silicio ZF de 35 ¡1m de espesor oxidadas a IIOO°C por 60. 180
Y360 mino

les que se generan durante la oxinitridación. Esto permite a
su vez usar como condición inicial de la ecuación de difusión
lJe intersticiales. el valor correspondiente a la concentración
de intersticiales en equlibrio. C;r¡. lo que es equivalente a su-
poner que al inicio de la nitridación el exceso de intersticiales
dentro de la ohlea es despreciable.

Respecto al estudio realizado para dctcrminar la supersa-
turación de auto-intersticiales en una superficie bajo oxinitri-
dación, en la Tabla 1 se muestran los tamaños de las fallas
de apilamiento para los diferentes tiempos dc oxinilridación
usados. En la f'ig. 4 se aprecia el comportamiento de las fa-
IIns de apilamiento en las muestras con diferentes espesores
tic óxido de nitrillación. El tamaño de las fallas de apilamien-
lo se incrementa linealmente con el tiempo de oxinitridación,
independientemente del espesor del óxido de nitridación. Es
decir, durante un proceso de oxinitridación con amoníaco a
alta presión, In generación de intersticiales no depende del
tiempo (el - c;'q = etc). A partir de las rectas de ajuste,
se determinó que la razón de crecimiento en el tamaño de las
fallas de apilamiento es de 6 ¡lm/h. Este valor se usa en la
Ec. (2) para calcular el valor de la supersaturacióo de aulo-
intcrsticiales Sr en la superficie posterior de la membrana.

-. - B 60 rt1Inde oxidaCIÓn
-o-C 180mIn
-1:>-0 360mln

En la Fig. 3 se muestran los cambios de tamaño, D.-LSF. de
las fallas de apilamiento con el tiempo de oxinitritlación pa-
ra membranas con diferentes distribuciones iniciales tic in-
tersticiales. La coincidencia en el comportamiento de las fa-
llas oe apilamiento, muestra que las distribuciones tic auto.
intersticiales generadas por los diferentes tiempos de oxida.
ción no influyen de manera importante en el transporte de
los auto-intersticiales inyectados durante la oxinitridación.
Un comportamiento cualitativo similar al que se aprecia en la
Fig. 3. se observó en las fallas de apilamiento para mcmhra.
nas de silicio ZP de 12 1,m de espesor con diferentes distri-
huciones iniciales de auto.intersticiales, a las que se aplicó el
mismo tratamiento de oxinitridación. También para las mem-
hranas de si licio CZ de diferentes espesores que fueron some-
tidas al mismo proceso de oxinitridación, se ohtuvieron resul-
tados cualitativamente similares a los mostrados en la Pig. 3.
Estos resultados indican que las concentraciones de intersti-
ciales que se producen en los pasos de oxidnción. son signifi-
cativamente menores que las concentraciones de intersticia-

Otro estudio experimental fue efectuado para determinar
la supersaturación de auto-intersticiales SI en la superfkie
de la membrana bajo oxinitridación. Esta cantidad representa
la condición de frontera en la membrana dc silicio donde se
inyectan Jos aUlo-inlersticiales. De acuerdo a la Ec. (2). S,
se puede calcular a partir del conocimiento de la velocidad
a la que crecen las fallas de apilamiento en esa superficie.
Para conocer esta razón de crecimiento se empicaron mues-
tras implantadas con S¡+ en la superficie frontal para generar
fallas de apilamiento. Las muestras se oxidaron por diferen-
tes tiempos a 1100°C con objeto de tener diferentes espeso-
res de óxido en la superficie frontal. Después se efectuó un
tratamiento de oxinitridación a 1100°C por diferentes tiem.
pos, usando un flujo de amoníaco de I I/min a una presión de
1 Kg/cm:l. Finalmente, se midieron los tamaños de las fallas
de apilamiento. Se debe señalar que este estudio tuvo tam-
bién como finalidad verificar la linealidad en el tamaño de
las fallas de apilamiento con el tiempo de oxinitridación, de
acuerdo a la observación hecha por Hayafuji y Kajiwara [1.11.

4. Resullados experimenlales

TABLA 1.Tamaños. LSF, de las OSF después de un proceso de oxinirridaci6n a llOO°C para muestras con diferentes espesores de SiOl.

líempo de f\.1ucslra Muestra MUe~lr:l Mue~tr;J Muestra Muestra Muestra

oxinitridaci6n A B e D E F G
(horas) LSF(I,m) L'F(I,m) Lsdl"o) LsFC¡un) Lsdl"o) LSF(I,m) LSF(IIm)

O 54.0 47.1 36.0 32.0 30.4 12.3 7.8

2 67.5 62.0 48.9 46.5 43.2 24.9 22.5

4 79.0 74.9 62.5 57.9 55.5 36.6 34.9

6 91.8 85.4 732 68.1 68.5 48.0 44.2

8 81.7

10 24.6
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gos, todas las OSF crecen con ulla ral.6n que depende del cs-
pcsor de la memhrana. En la Fig. 7 se dan los resultados para
el experimento que empleó memhranas de silicio ZF tenien-
do como cuhierta una película de Si:IN,. Del mismo modo
que el caso anterior, los camhios en el tamaño tic las OSF
se han gralicado como función del espesor de la memhrana
para diferentes liempos de oxinitridación a IIOOee. El com-
portamiento exhihido por las OSF es h,ísicalllcntc el mismo
que el mostrado en la Fig. 6. La diferencia fundamental es la
ral.6n de crecimiento la cual resultó ligeramente mayor. Este
comportamiento se explica en función de la propiedad cono-
cida del SbN" de reflejar los intersticiales, lo cual indica una
velocidad de recomhinación superficial pequeña, comparada
con aquella para la película de Si02.

FI<;Uf{t\ 6. "Iediciones del camhio en c1lal1lano de las fallas de api-
Iamiento, .::.LSF. vs el espesor de las memhranas de silicio ZF con
cuhierta de SbN ./SiO.!. después de oxinitridar por varios tiempos
" IIOO"C.

FinURA 5. f\linofulografía que muestra rallas de apilamiento en
la superlicic frontal de ulla melllbr~lIIa de silicio ZF de 18 ¡tln de
espesor, después de un tratamicllto de oxinitridaci6n de 300 min a
llO(J°C por la superficie posterior.

1

Silicio ZF

O~inrtridación directa
T=1100.C

d5oO,•• ~45 nm. o~humedo

~l,. 184 nm. Oz humedo

~ ••425 nm, 0loec.o

~ •• 46<1 nm. o~seco

ds.o, •• 423 nm, 0l!l<'CO

rl.;.,),-5S0nm,Ozseco

d•••,," 602 nm, 01 $ecu

IfoX

,.
14

12

<D '0x

E.=, •,~...•

•
4

2

O

O 2

Fr(;UI{A .t. Comportamiento de fallas de apil ••miento en supcrli-
l'il.:\ de rnue:.lras sometidas a oxinitridación directa ól 1100°C. Las
IllUe\lr:!s lienen diferentes espesores inkialcs de óxido de nitrida-
ciún y por lo tamo las fallas de apilamiento tiellen tamaños iniciales
diferentes.

•• 6 8 10 12 14

tiempo de oxinitridaci6n (h)

En la Fig. :) se muestran los resultados típicos del cxpcri-
Il1cnll) de oxinilriliación en la superficie poslcrior oc la mem-
hrana de silicio, que da lugar al crecimiento de las OSF que
se l'lH,;'ucnlran en la superficie frontal. Se muestra una rcgión
en la superllcie de la ohlea que corresponde al horde de una
Illemhrana Lie 18 ¡1m de espesor. después de un tratamiento
de oxinilridación a 1100°C durante 300 minutos. Como es
e\'idente en la fotografía, las OSF dentro dc la región de la
memhrana (la piUte superior de la fotografíJ) han crecido a
un lamailo de aproximaLiarnellte 2:) ¡/1Il. Fucra de la rcgión
dL' la mcmhrana las OSF se reducen de lamaño o se colap-
san dentro de lazos de dislocaciones durante el tratamicnlo
de oxillitridación.

En la Fig. () se Illucstran los resultados del experimento
ron mcmhranas de silicio ZF que usaron Si;¡N,¡fSi02 corno
cubicrta dc protección durante la oxinitridación. Aquí se han
graticado los camhios en cl tamario de las osr como fun-
ción del espesor de la memhrana para diferentcs tiempos
dL' oxinitridación a 1 100°C. Es evidente la fuerte dependen-
cia qUL' existe en el crecimiento de las OSF con el espesor
de las IIlcmhranas. Para tiempos cortos de tratamiento, las
OSF ~n las mcmhranas delgadas crccen como resulfado de
1;1inycn:i<Ín de inlersticiales en la superlkie posterior de la
Illcmhrana, mientras quc en las membranas m<:ísgruesas, las
OS"" se manlienen pr<Ícticamente en su longitud original. Pa-
ra elliempo m<Ís corlo de lratamiento que fue de 45 minutos,
las OSF para las memhranas Ill,ís delgadas muestran un cre-
cimiento apreciahle. Para los tiempos de tratamiento más lar-
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FtCiURA7. i\1ediciollesdel c.lInhio en el lamai'lode las fallas de
apilamicnto, ÓLSF. \'('r.\'II.\'el espesor de las mcmhranas de silicio
ZF con cubierta de Si:JN,. después de oxinitridar por varios liem-
pos a 1100°C.

FIGURE 8. ~'1cdicioncsdel cambio en el tamaño de las fallas de
apilamiento. i.J.LSF. \'('r.\'I/.\' el espesor de las membranas de silicio
CZ con cubierta dc SilN.1jSi02 después de o:'tinitridarpor v<lrios
tiempos a 1100°C.

En las Figs. 8 y 9 se presentan los resultados para las
mcmbranas de silicio CZ con cubiertas Si:iN,\/SiOl y Si.1N,\,
rcspectiv:uncnte. En l'ste caso, para el tiempo de tratamiento
m<Íscorto que fue de 45 minutos, se tiene reducción en el ta-
l1I:1i10 de las OSF para todos los espesores de las mcmbranas,
con excepción de aquclla de 13/lm de espesor. La reducción
en el tamaño de las osr dcpende del espesor de la mcmbra-
na. Para ticmpos más largos de oxinitridación las OSF crecen
COIlUlla razón que dcpende del espesor de la mcmbrana. En
forma an.íloga al caso con silicio ZF, las OSF quc crecieron
directamente hajo la cuhierta de Si:iN.1 mostraron una razón
de crecimiento ligeramente mayor que aquellas que crecie-
ron con una cubierta de ShN.dSiOl. Estas obscrvacio-
nes sugieren que el SiOl presenta propiedades de absorción
de intersticiales superiores al ShN,I'

5. Análisis de resllllados experimcnlales y dis-
clIsÍlín

"
SilidoCZ
CubIerta de Si,N.

C<;indioones Olanolndaa6n a 1100 'C

JOO

~
•

~
••

•.,
~
10 20 JO '" " 60 70 60

Grueso de la membrana (¡¿lTI)

FI(;URA 9. t\1cdicioncs del camhio en el larnai'lo de las fallas d~
apilamiento. ilLsF. \'('''.m.l' el espesor de las mcmhranas de silicio
CZ ron cubierta de Si:lN1 después de oxinitridar por varios tiempos
a 1100°C.

En términos de la supersaturación de intersticiales SI =
(el - e;''l)/c;q, la Ec. (3) restringida a la región de la melll-
orana queda expresada C0l110

ra que la posición.r = U está en la superficie de la memhrana
donde ocurrc la oxinitridación, y quc ;f == Xli corresponde i1

1" superficie donde se localizan las rallas de apilamiento.
Para determinar la sllpcrsaturacióll de auto.intersticiales

SI (O,,) en .r = O. como se señaló anteriormente, se requiere
conocer la razón de crecimiento en el tamaño de las rallas de
apilamiento bajo oxinitridación. asi como el valor de l\R. que
es la razón de reducción del tamaño de las fallas en ambiente
inertc. La determinación experimental de I{H se realizó uti-
lizando muestras de silicio con cubiertas de Si3N<to bicn de
Si3N.¡fSiO,!. usando una atmósfera dc nitrógeno a llOOee y
varios tiempos de tratamiento. El valor medido para I{n. fue
de 1.4 Ilm/h. obtenido dentro de los límites del error experi.
mental. De este modo. el valor calculado para 5,(0. t) a partir
de la Ec. (2) es de 1.16. Pur otro lado. elmouelo utilil.ado pa.
ra la interacción dc los auto-intersticiales con una película de
SiOl o de Si:lN.\, incluye simplemente una velocidad de re.
comhinaci6n superficial para los auto. intersticiales. En cste

(4)

(3 )

0<;17 < S,/,
65, 625,
&=D/e);¡.l'

donde Xd es el espesor de la membrana de silicio. Se considc-

Los coelicientcs cinéticos de los auto-intersticiales se deter-
minan a partir de un ajuste tic datos experimentales que uti-
lila la ecuación de difusión de los auto-intersticiales. Con
ohjeto de simplificar el análisis se considera que la recolll-
hinación de auto-intersticiales con vacancias y trampas en el
volumen del silicio es mínima y se puede despreciar. Esta
consideración permite escrihir la ecuaci6n de difusión de los
auto-intersticiales en la forma
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caso, la condición de frontera en :r = Xd se establece corno
el halance entre el flujo de intersticiales que entra a la película
y el término de rccombinación en la interfaz

(5)

donde ks es la velocidad de rccombinación de interfaz efec-
tiva. De esta forma. empIcando variables normalizadas, la
ecuación de difusión de los intersticiales y las condiciones
inicial y de frontera quedan expresadas como

"
20

"
SlIiaoZF
Cubierta de Sí,N¡'Si02
CondiOOneI oldnrllidación a 11oo'C

s, (O) es la supersaturación de auto-intersticiales en la super-
fkie posterior de la membrana, mientras que 5[(1) represen-
ta la supcrsaturación de intcrsticiales en la superficie frontal.
Para X = 1 la Ec. (10) se puede escrihir como

donde X = '¡;/-'d y T = tD'¡XJ. Para resolver este con-
junto de ecuaciones se consideró el hecho de que la genera-
ción constante de auto-intersticiales mediante la oxinilrida-
CiÓll, garantiza condiciones de estado estacionario para t¡cm.
pos de oxinitridación grandes. Esta consideración permite de-
terminar el valor ksl DI a partir de los datos experimentales
en estado estacionario, y posteriormente usarlo en un análisis
de los datos en estado transitorio para determinar los valores
individuales de D, y les. Para determinar el valor de lesID,
se ohserva que la solución de la Ec. (6) en estado estacionario
está dada por

o < X < 1,

1000

les(xlO-1) cml,
7.5

8.2
9.2

9.4

ksl D,
501

544

614

629

100

tiempo de oxinitridaa6n (mln)

Espcsor de mc:nbrana (/1111)

18

25
35

45

TABLA 11.Valorcs ks/ DI calculados para las muestras ZF con cu-
bierta SbN4jSi02 oxinitridadas a llOO°C.

En la Fig. lOse muestran las curvas del ajuste de da-
las para las muestras ZF con cuhierta de Si3N4/SiO, que
fueron cometidoas a oxinitridación a 1100°C. Para lograr
las curvas mostradas en la Fig. lOse utli7.ó el valor Di =
1.5 X 10-9 cm~ Is. En la Tabla 1I se presentan los valores
de les IDI Ylos correspondientes valores usados para ks para
hallar un ajuste de datos óptimo para los diferentes espesores
dc las memhranas. Estos valores son prácticamente los mis-
mos que los medidos de los datos experimentales a partir de
la Ee. (11). aunque fue necesaria una ligera modificación en
ellos para lograr un ajuste de datos óptimo.

A partir de la Tabla ll, los promedios de las cantidades
lesID ¡ y les están ciados como

FIGURA 10. Ajuste de datos del experimento con membranas de
silicio ZF con cuhierta de ShN1/Si02 sometidas a oxinitridación
a 1l00°C.

(9)

(6)

(7)
(8)

(10)

(1 1)
5,(0)))= 5,(1) - 1.

5,(X) = -1'5,(I)X + 5,(0);

J5, J25,
JT JX2'

5,(X, O) = O,

5,(0, T) = 1.16,

S5,(1, T) = _ 5 (1 T)
) JX 1""

Puesto que se ha calculado que 5,(0) = 1.16 y, por otro la-
do, 5,(1) se puede determinar de los datos experimentales
mcdiante la Ec. (2), es posible entonces ohtener los valores
de ksl DI para cada tipo de cubierta usada. Los valores de
""siD, ohtenidos de esta forma, fueron utilizados para re-
solver el conjunto de Ecs. (6)-(9) en estado transitorio, lo
cual se llevó a caho numéricamentc. Empleando este proce-
dimiento,los resultados experimentales fueron ajustados para
así calcular los valores individuales de D, y ks de los auto-
intersticiales, para los materiales ZF y CZ y las cubiertas de
SiO, y Si,N4/SiO,.

(les)D = 572cm-I,
1 prom

(leS)"com = 8.6 X 10-7 cm/s.

La diferencia entre los valores de ks calculados es razona-
hlemente pequeña, resultando el cociente entre los valores
máximo y mínimo para ks de apenas 1.25. De acuerdo a este
resultado se p~ede considerar que se ha logrado un ajuste de
datos adccuado con un valor constante para ks en la interfaz
SiO'¡Si.
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p[(jtJl('\ 1J. Ajuslc dc daltl'o de] experimcntu con Illclllhr¡tnas de
silicio ez COll cuhiert¡l de ShNJ sOlllctid"s a o\initridaciün a
1101(' C.

¡\delll:ís de la similitud que existe entre los valores de la'o
dil'usi\'idades parJ los materiales CZ y ZF. el valor prome-
dio de la \'clocidad de rccomhinaci6n calculado del aju';te tll'
datos para mcmhranas ez, es pr:ícticamellte igual al quc se
ohlll\'o para membranas ZF con el mislllo tipo dc cubierta
(S.O x 10-' cm/s). Esto es razonahle pues ¡,'s es una propie-
dad que sólo depende de las características de rccomhinación
de la pclícula. El cociente obtenido en esle caso entre los v¡¡-
lores m<Íximo y mínimo de I,'s es de I,X. Ull valor que es l.'"
veces mayor que el correspondiente al caso del silicio ZF
Sin embargo, se puede considcrar que eslas diferencias cstán
dentro dcl error experimcntal. f"inalmcnte la roigo 13 mucs-
tra los resultados del ajuste de datos para las memhran¡¡s de
silici(l CZ con cuhierta s610 de Si:1Nt. sOlllctidas a oxinitri-
dación a IHH)OC. El valor de la difusi\'idad DI obtenido fue
de 1..1 x IO-!l CIll1/S. que cs igual al que se oblll\'O en el cx-
pcri llll'nlll de las lllcmbranas con cubierta de Si:¡ NI /SiO!, 1:1
comportamicnto cxhihido por las OSf" es parecido almostra-
do por las OSF bajo la cuhierla Si:lN¡JSi01. La diferencia
es la r<t/lín de crecimicnto quc es Iigcramcnte mayor para las( 12)

(
, •.,) '-.-1- = GI2nu .
1), prom

En la Fig. 11 se muestran los resullados del ajusle de
datos para las Illemhranas de silicio ZF con cuhicrta (k
Si:IN.1 que fueron somelidas a un proceso de oxinitrida-
ción a tIOO°C. El ajuste de datos resultó en un valor de
1.;) x IO-H cm:2 /s para la difusividad lJ 1, igual que el caso
antcrior donde se utilizó una cuhierla de ShN.¡/Si0:2. La vc-
locidad de recomhinación promedio cn la inlerfaz Si:IN l/Si
qUl' resultó del ajuste de datos fue de (i.n x 10-' cm/s. El
comportamiento de las OSF es muy parecido al mostrado en
la Fig. 10. La diferencia es su razón de crecimiento. la cual
l'S ligeramente mayor para las OSF que crecen directamcnte
hajo la película de nitruro de silicio. Este efccto se debc a la
di fercncia en las propiedades de recolllhinaci6n que muestran
las películas de SiO.? y de ShNI en su interacción con los in-
lersticiales. La razón cntre los valores promeLlio de /,os para
las cuhicnas de SiO:2 y de Si:lN1• fue de 1,25, lo cual implica
que los intersticiales son ahsorhidos en tina película de Si01
aproximadamcnte 1.25 veces m;ls r<ipido quc en una película
de ShN,. Por olro lado, la nJincidellcia cn los \'¡¡Iores de la
difusividad para amhos tipos de cuhicrtas es muy ra/onahll'
puesto quc la difusivid¡¡d en principio no dche dcpender del
tipo de cuhierta utili/.;¡do,

En la Fig. 12 se mueslran los rcsultados del ajuste
de dalos para las Illueslras de silicio CZ con cuhierla de
Si:¡N 1 /Si01 que fueron sometidas a o\initridación a lJOrre.
El valor de DI ulili/.ado cn este caso cs 1.,1 x lO-~.CI11:2/s.
que es llr<ícticamcllte igual al que se cakuló para el silicio
11:, Jk la f-ig. 12 es claro que el ajuste logrado para los datos
L'xperimclltalcs es satisfactorio incluso para la CUfva corrcs-
pondicnte a la mcmhrana de 76 micras de espesor. Los \'alo-
rcs pn1llledio dc las cantidades I-.:s/ D / y /,os correspondientcs
Slln
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Se realizó un estudio te6rico-experimental sohre la cinética
de difusión de los aUlo-intersticiales en silicio y su rccom-
hinaci6n en las interfaces SiO~dSi y Si]N_,fSi. El ohjetivo
fue delerminar la difusividad de los auto-intersticiales. su ve-
locidad de recol1lhinaciún de interfaz y su concentración en
equilihrio. El experimento cm pIcado se hasó en el monito-
rco de la cinélica dc crccimiento/reuucci6n de fallas de api-
lamiento cn la superfkie frontal de una memhrana de silicio,
hajo condiciones de inyección de auto-intersticiales por oxi-
nitridacitÍll en la superlicie opuesta. En el e:~perimento uti-
lizado se proh6 el efecto de algunas variahles experimenta-
les como son el tipo de substrato, el espesor de las mem.
hranas y el tipo de cuhierta sohre la superficie frontal de la
memhrana, El an:íIisis de los resultados experimentales en
estado estacionario, en hase a la ecuación dc difusión de
los auto-intersticiales, mueslra que los au!()-intersticiales son
m:ís rápidamente ahsorhidos en una interfaz SiO~dSi que en
la interfaz Si:JN,¡fSi. Bajo la suposición dc que la Jifusivi-
dad y la velocidad de recomhinaci6n de interfaz de los auto-
intcrsticiales se mantienen constantes. asi como en hase a las
condiciones experimentales usadas, se ha logrado un ajus-
te de dalOs experimentales adecuado que resulta en valores
únicos para los par:ímetros cinéticos de los aUlo-intersticiales,
Esto signilka que no se requiere hacer ninguna consideración
adicional sobre el comportamiento de la velocidad de recom-
hinación de interfa/. para la determinación de la difusividad
de los auto.inters(iciales. El empleo de una fuente constan-
te de auto-intersticiales y con una ;,lIta concentración, como
es el caso de la oxinitridación, permitió medir par:ímetros
cinéticos similares para los auto-intersticiales en ~I silicio de
ZI' y el silicio ez.

Los autores agradecen a la Ing. Química Emma Luna y a la
Sra. OIga Gallegos del Departamento de Ing, Eléctrica del
CINVESTAV, el apoyo hrindado durante la parte experimen-
tal deltralKl.jo. Asimislllo, agradecemos al Instituto Nacional
de Astrofísica. ()ptica y Electrónica las facilidades prestadas
durante los procesos de implantación dc iones, ataque por
plasma y depósito de las películas de nitruro lIe silicio. Este
lrahaj() fue apoyado parcialmente por el CONACyT.

,\ g ra dcei111 ic 11t os

que las correspondientes a la oxidación térmica, sumado al
!lecho de que estas concentraciones. a diferencia de la oxida-
ción térmica, se mantienen durante la oxinitridación. Toman-
do esto en cuenta. la causa que explica el hecho de ohrener
par;,íllletros cinéticos similares para los auto-intersticiales en
materiales ciertamente diferentes, se de he justamente al ani-
quilamiento de trampas en el cuerpo del silicio. por las con-
centraciones de auto-intersliciales generad()s durante la oxi-
nitridación.

(" Conclusiolll's

(llOO°C),

(1IOO°C),

(llOO°C).

'''05 = 7.1 x 1O-7('Jll/S

ctl = G,-I!j x IOIGcm-3

Estos valores son comparahles a los que se ohtuvicron en
Iluestro estudio conl1lcmoranas sohre la cinética de los auto-
illtersticiales.

El an:ílisis dc los resultados del experimcnto que se pre-
sentó cn este estudio se hasó en un modelo cinético simple
quc supone constantes los coeficientes DI y ks. Bajo esta
suposiciún y las l'ondiciolles experimcntales utilizadas se 10-
grú un ajuste satisfactorio de resultados experimentales sin
necesidad de hacer alguna consideración adicional sohre el
comportamiento de ks, lo cual se tradujo en valores línicos
p<lfa D/ y ks. Una consecuencia importante de este resul-
¡¡¡Jo, es la interpretación sin ambigüedad alguna, Je que la
intcrra/, 110 dche jugar un papel determinante en el c:íkulo de
la difusividad de los auto-intersticiales. Por otro lado, la si-
militud ohservada entre los coeficientes cinéticos de los auto-
interslici;,lIes ohtenidos para los materiales ZF y CZ, es tam-
biénun indicativo de que las condiciones experimentales usa-
das permitieron una interpretación adecuada de los resultados
experilllentales sin ningún tipo de consideraci6n adicional.
De acuerdo allllodelo de Griffin £,/ al. [211 sohre los efectos
que las trampas en el cuerpo del silicio tienen en el valor de
DI, se eslahlece que la interacción de los auto-intersticiales
t,:{1I1 las trampas en el volumen del silicio se traduce en un
valor efectivo para DI. Este valor depende por un lado del
tip0 de material, considerando la pureza estructural y. por
utra parle. del grado de aniquilamiento que pueden produ-
cir las concentraciones de auto-intersticiales en las trampas.
Esto signilka que los niveles de concentraci<Ín de intersticia-
les en el volumen del silicio. además de las trampas. juegan
un p~tpel importanle en l¡l cinética de transporte de los inlers-
ticiales. Adem:ís, como se ha mencionado, se sahe que du-
rante los procesos de oxinitridación se generan concentracio~
nes de auto-intersticiales que son signifkativamente mayores

osr- que (recen directamente bajo la película dc nilruro dc
silicio. En es le caso el promedio dc las velocidades de rc-
(omhinaci6n es 1.25 veces menor que el correspondiellte a
una capa dc SiGl_

Para calcular el valor- de la concentraci6n dc aulo-
intersticiales en equilibrio C;C1, se utilizan los valores oh-
tenidos dc 1\" y DI en el factor 1\"D¡Ctq involucrado en la
El'. (2). Para el valor DI = 1.5 x lO-u cm:.!/s ohtenido re-
sultó ulla concclllración de auto.inlcrsticialcs en equilihrio
dc 9.2-1 x lOHi cm-3. Los valores calculados en esle estu-
dio para los coclkicntcs cinéticos DI, I..s Y e;.q dc los .lulo-
intersticiales. se encuentran dentro del rango dc valores re-
portados para este tipo dc experimentos, Particularmcnte. los
siguientes son resultados para los auto-intersticiales presenta-
dos por Taniguchi y Antoniadis [9] sohre un experimento con
oh leas adelgazadas de silicio CZ, oxidadas a 1 100°C usando
una cubierta de ShNdSi01

l) .)
D, = 1.8 x 10-' cm- /5
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