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IR.ORODU,;(; IuN

El metalizado al vacio se ha usado desde hace muchos aflos, 

pero su auge se ha incrementado desde la segunda conflagra- 

cion mundial a la fecha. 

El metalizado al vacio fue un factor importante eñ la ob- 

tención de peliculas metálicas que cambiaban las propieda— 

des fundamentales de un objeto metalizado, tales como reftac- 

ción, reflexion y delas propiedades. 6pticas, asi como su con— 

ductividad tanto electrica como térmica. 

Existe un sinumero de metales los cuales se pueden metal¡- 

zar, sin embargo solo se usan un cierto número de ellos por

presentar diferentes propiedades deseables en las películas

metalizadas. NO obstante debido a la experimentación que se

efectUa hoy en dia este numero de metales aumenta progresiva- 

mente en todas las ramas en las que se emplea el metalizado al

vacio. 

No es posible mencienar una rama en la que el metalizado al

vacio sea mas importante que otra ya que es muy diferente el

uso que se le da en cada una de ellas. Sin embargo en las ra— 

mas en las que el metalizado al vacio presenta mayor importan

cia es en U, electr6nica, en la electrica y en el uso en reac- 

tores nueleares. Este ultimo uso del metalizado al vacio se

ha incrementado rapidamente ya que por la crisis de energe— 

ticos por los que atravieza la humanidad se vislumbra la po- 

sibilidad de reemplazar los energeticos derivados del petr6- 

leo, los cuales son usados cnmo fuente de energia por energé- 

ticos procesados en reactores nucleares. 
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Ha continuación se presenta un diagrama en el cual se pre- 

senta el metalizado al vacio y sus diferentes usos en la in- 

dustria. 

1 reflexión de luz

Industria 6ptica,' 

refracción de luz

o
i onducci0n de

energ' a electri- 

Industria electricz:N An la creación de
1 ; electrodos. 

1

Metalizado al vacioé En la creacion
de grandes espe— 
jos metalizados
para la captacion

de rayos solares

Y su transforma— 
cion en energía

i e-lectrica. 

hrt, I a, elabora- 
Lran-- 

jsistores. 

En la elabora - 
Industria electronica</ cion de siste- 

Imas integrados
de uso en apa- 

tos electr6- 

nicos. 

1 Otras 1 En la fabrica- 
y , - ci0n de herra— 

mientas. 

En la fabricación

1 de anticorrosivos. 
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OBJiMV03

El objetivo primordial del presente trabajo es el de dar a

conocer las propiedades tanto 6pticas Como electricas y elec- 

tr6nicas de las peliculas depositadas sobre objetos no plásti- 
cos. 

Este trabajo tambien tiene su origen en el hecho de que so- 

lo existen en el mercado trabajos relacionados con el metali- 

zado al vacio sobre objetos plásticos por lo cual el desarro- 

llo del metalizado al vacio sobre objetos no plásticos se * o - 

realizádomas lentamente. que los primeros. 

Tambien se persigue como fin primordial el del conocer las

caracteristícas que debe tener un metal para que sea sucepti- 

ble ha ser evaporado y as¡ emplearse en alguna rama industrial. 
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En el presente trabajo tal vez no se hace mencion de todas las

películas metalizadas, pero si se hace menci6n de las mas impor— 

tantes, debido a las propiedades que presentan son mas depura --- 

das que las demas en el género que se desea. 
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DEL MeJALIZADO AL VACIO
1

El metalizado al vacio consiste en la evaporacíón de un metal

6 compuesto metálico con la ayuda de una correcta evacuaci6n co

rrecta de gases dentro de una cámara cerrada. Dicha evacuación

de zases ayuda a la disminución de la temperatura de sublima4,— 

cion del metal 6 compuesto metálico, al mismo tiempo que se ob— 

tiene con una évacuación adecuada un terminado de película ím-- 

pecable, tanto en su aspecto físico como en su estructura at6mi- 

ca; esto esjuna superficie uniforme. 

El FIrado de vacio que se requiere para éste proceso es del or

den de 10- 3 torr( O. 00I mm Hg) 6 inferior, segun sea el grado de

calidad 6 el uso posterior del objeto por metalizar. 

Los metales mas comunmente usados como fuente de vapor metáli

co son en orden de importancia: Aluminio, Selenio, Cadmio, Plata, C o

bre, Mon6xido de Silic6n, Oro, Cromo, Paladioleromo. Níquel, Fluoraro

de Magnesio, Titanio, Platino, Niobidio y Carbón. 

Un buen vacio influye también en forma directa en la velocíi-- 

dad del dep6sito de vapor metálico sobre la superficie por meta

lizar; entre las velocidades que comurimente se obtienen en la ma

yoría de los casos son del orden de 0. 005 a 0. 02 mm/ min; y de

0. 05 mm/ min para el aluminio. 

Otras variables que influyen en forma directa en la calidad

del capeado son: la limpieza de la superficie y elementos inte— 

riores de la cámara de capeado, y la pureza de la fuente usada

como vapor metálico. Ademas existe otra variable que influye en

forma directa en la calidad del capeado y es la limpieza de la

superficie por metalizar; de ésta superficie dependerá la mayor

6 menor adhesión del vapor metálico con dicha superficie. 

Por lo que se refiere a la pureza del metal 6 compuesto metá- 
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lico, ésta rjuede beneficiar 6 perjudicar a la capa metálica, por

ejemplo: el azufre presente en el níquel en una proporci6n del

O. OIi'o, destruye a éste último; en cambio un 0. 06% de magnesio 6

un 0. 15% de aluminio presentes en el níquel, provocan una activa

ción favorable en éste, en lo que se refiere 9. una mejor adhe— 

sión entre el vapor metálico y la superficie por inetalizar. 

EQUIFU

Para el proceso de metalizado al vacio, el equipo básico que

se requiere es: una cámara de vacio, fuente de vapor de agua, tuia

bomba de vacio, válvula de control de vapor y bomba. Dentro de

la cámara se tiene una cremallera( estática 6 rotatoria), la fuen

te de vapor metálico se obtiene por medio de una resistencia ea
1

lefactora, la cual puede ser un filamento de tungsteno, el cual

es calentado por el paso de corriente eléctrica a traves de él 

dicha resistencia tambien se encuentra dentrá de la cámara al i

gual que el soporte de la superficie por metalizar. El arreglo

A --Bomba de vacio

C-) 

B ----Camara de vacio

a
0 --Cremallera

D= Válvula admisora de aire

E= Válvula controladora de presion

F ---Resistencia electrica

G --Trampa de vapor

R= Salida de vapor

I=Válvula controladora de vapor

0< 
J --Sosten del objeto por capear

K=Entrada de vapor

Fig. I EquiDo básico para ei meta- 
lizaáo al vacio
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del filamonto de tungsteno puede ser: c6nico, espiral, tipo"'canas- 

ta,", horquilla y otros; los cuales se muestran en la fig. 2. 

b d

e) 1 ( 1 ) 

i

Fig. 2 Tipos de resistencias utilizadas en el metalizado al
vacio. 

a) Filamento tipo horquilla
b) Filamento enrollado
e) Filamento en U
d) Filamento tipo canasta

c6nica. 

e) Filamento tipo canasta em
potrado en hoja metáliCa- 

f) Resistencia de hoja metá- 
lica tipo " lancha". 

g) Filamento c6nico tipo ca- 

nasta, revestido con AL20 3

Cuando el vapor de metal 6 compuesto metálico reacciona con

el filamento 6 cuando se requiere evaporar grandes cantidades

de metal, es mas convenientautilizar las resistencias md1tiples

tipo ' lancha". 

Los sistemas actuales mas avanzados de metalizado al vacio

cuentan con fuentes de vapor tipo _Omáltiplellelectrodos y fuen— y

tes de vaDor de alto voltaje para efectuar la limpieza con des - 

carras eléctricas elevadas y un aparato de control remoto para

el control del grosor de la película. 

La mayoría de los sistemas usan el proceso discontínuo, aunque

tambien se usan al,,~,os procesos continuos para metalizar papel

y rollos de lámina. 

IRE



En las siguientes figuras se muestran algunos tipos de apara

tos utilizados en el metalizado al vacio. 

41

Fig. 3 Equipo de metalizado con campana y bombeado difusional

K A

Fig. 4 Equipo de metalizado con campana y bombeado de iones, 
mostrando la bomba de absorci6n

7- 

r V, 

A, 

Fig. 4 Equipo de metalizado con campana y bombeado de iones, 
mostrando la bomba de absorci6n
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Fig. 5 Equipo de metalizado con cremallera rotatoria. usado en
el metalizado de artículos decorativos. 

LII ITA -"
10

tt, 171101;10; 

Ia 1.  - f I AL

Fig. 6 Equipo de metalizado pára espejos de hasta 5 pies de
diámetro. 
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Fig. 7 Equipo de metalizado para espejos

Fig. 8 Filamentos y lanchas de tungsteno del equipo de metaliL
zado. 
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Fig. 9 Equipo de metalizado para rollos continuos

LIMPIEZA. Descripción del proceso

La limpieza de la superficie por metalízar, es una parte muy

importante en el proceso de metalizado al vacio y se requiere

una técnica muy compleja para lograr la mejor adhesión entre la

capa metálica y la superficie por metalizar. Esta técnica consis

te en usar primero solventes no acuosos de bajos residuos y al- 

ta. tensi6n superficíal, éstos pueden ser solventes derivados de

los detergentes ayudados de una agitación ultrasónica. El deter- 

gente está obligado a tener un mínimo de absorbencia, inferior

al de la capa. Despues que se usó el detergente se lava la supe r_ 

ficie por metalizar con agua de alta pureza( destilada o deioni&; 

zada) para lograr un enjuague prudente. Para una limpieza mas e- 

ficaz se usa vapor de agua( fuera de la cámara de vacio) para pije - 

zas de cerámica y metal. 

Para la limpieza de la cámara ( la cual se efectúa antes del

proceso de metalizado) se emplea una descarga eléctrica, la cual

se lleva a cabo en un vacio de 0. 01 a 0. 1 torr y un potencial

de 2000 a 10, 000 volts( A. C. 6 D. C. de acuerdo con el sisterni), 
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los cuales son aplicados a - Graves de los electrodos9dispuestos

dentro de la cámara y aislados electricamente. La corriente e— 

léctrica ioniza -el gas residual que se encuentra dentro de la— 

cámara y hace ver en la cámara una fluorescencia semejante a u

na lámpara de ne6n. Este bombardeo gaseoso destruye los contanú

nantes de la superficie por metalizar. 

DURABILIDAD DE LAS PELICULAS OBTENIDAS POR = TALIZADO AL VACIO

La durabilidad de las películas obtenidas por metalizado al

vacio es de gran importancia en muchos campos de la industria, 

en los cuales son utilizadas. Algunas películas de metal evapo— 

rado por éste método son utilizadas como recubrimiento frontal

de espejos, así tales películas deben tener la propiedad de re— 
f

sistir al dañado de la superficie por efecto de la limpieza, a

la corrosi6n y a su caída cuando esten expuestos a la humedad

atmosférica. 

Para algunos objetivos tales como la de realzar las superfi— 

cies de artículos decorativos, la película debe poseer como pro— 

piedades las de que sea coherente y poco adherente para que se

pueda desprender de su base, esto es, que debe tener una fuerza

at6mica capaz de atraer los átomos que pudieran quedar atrapa— 

dos en la base al desprender las películas; éstas mismas carac— 

teristicas se requieren en las películas utilizadas en la f-,9bxJk

caci6n de másc,4ras metálicas, 

El grado por el cual las películas evaporadas son adherentes

al vidrio, a la placa metálica, etc; depende no solo de la limpie— 

za que se pueda tenerptanto en la superficie del material por

metalizar como en la cámar de vaciogya que tambien se debe te— 

ner en cuenta la naturaleza de ambas capas( la evaporada y la



que sirve de base al recubrimiento), ya que la estructura de u- 

na capa condensada depende tambien de las fuerzas interfaciales

en el limite de la capa. Cuando las fuerzas interfaciales es,, pe- 

queria( y por lo tanto las fuerzas de cohesi0n tambien) dará como

resultado una capa de aglomerados, en cambio cuando dichas fuer- 

zas son grandes( y por lo tanto las fuerzas de cohesión tambien) 

dará como resultado una capa impecable y homogenea. 

El metodo anterior es usado para predecir las propiedades fí- 

sicas de la película. 

Un método sencillo para conocer el grado de adhesión de un

par de capas o de una capa a un objeto diverso es el rayado; 1-, 

por ejemplo: si en el rayado de un objeto metalizado se despren- 

den particulas de metal, se dice que es de poca adhesi6n; en el

caso contrario en el cual hay poco desprendimientode partículas

metálicas se dice que el objeto posee gran adhesi6n entre la p_q

lícula metálica y su base. 

Otro método es el de colocar una cinta de tela adhesiva trans

parente, presionarla y despegarla; si al despegarla se desprenden

con ella partículas metálicas, dará como resultado poca adhesión

de la película metálica con su base; y si por el contrario no

hay desprendimiento de partículas metálicas dará por resultado

una alta adhesión de la partícula metálica con su base. Este Ul- 

timo método fué usado por primera ves por Strong para la prueba

de adhesion del aluminio al vidrio. 

ArjjICACIONES

Como Decorativo. El metalizado al vacio tiene aplicación en la

industria decorativa ya sea en la fabricación de espejos y el

recubrimiento de espejos con metales nobles( oro, plata, platino, 
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etc;) como en la elaboraci0n de máscaras metálicas decorativas. 

En la Industria Eléctrica. En la industria eléctrica tiene

gran demanda en la fabricacion de resistencias electricas, para

el recubrimiento de materiales no conductores con capas metál.1

cas conductoras, obteniendo como resultado cables conductores

con corazón no conductor. 

En la Industria Electrónica. En ésta industria el metalizado

al vacio tiene gran demanda, ya que por éste proceso se ha log2 

do reducir grandes sistemas electrónicos complejos en pequeños

sistemas integrados, lo cual reduce ol costo de manufactura de

los mismos en forma considerable. Estos circuitos integrados tie

nen gran demanda para la manufactura de radios televisores, coM

putadoras otros artículos sofisticados. 

En la Industria Optica. En ésta industria tiene aplicaciones

principalmente en la manufactura de lentes que refractan la luz

tambien tiene aplicaciones importantes en la manufactura de es— 

pejos c6ncavos, los cuales son utilizados en microscopios y tea- 

lescopios; tal es el caso del telescopio instalado en Monte Palo. 

mar E. U.; que es de gran tamaflo su espejo( alrededor de 200 pul— 

gadas de diámetro). 

Otras Aplicacíones. El metalizado al vacio tiene otras aplica— 

ciones importantes en la industria de anticorrosivos, ya que por

éste proceso se puede recubrir superficies metálicas corrosivas

con metáles anticorrosivos, logrando con ésto un aumento conside

rable en la vida del objeto. Otra aplicación importante se en--- 

cuentra en la industria dedicada a la fabricación de herramien— 

tas que estan expuestas a fricciones y rayados, ya que se pueden

fabricar piezas con material blando y recubiertas con material

resistente a la fricción y el rayado en las partes expuestas a

13— 



ello. 

Entre los inconvenientes que tiene el metalizado al vacio se

encuentra el alto costo del equipo utilizado, ya que la cámara 6

el equipo de vacio son en verdad de alto costo. Tambien presenta

dificultades en la limpieza ya que debe ser de alta eficiencia

y baja Dorcion de residuos. 

El metalizado al vacio presenta grandes perspectivas en lo fu_ 

turo ya que se está empleando en la ingenieria nuclear y en la

construcción de grandes espejos concavos para la captación de

los rayos solares. 

Actualmente se han construido equipos que cuentan con varias

fuentes sublimadoras y rotadores para objetos que presentan su

perficies irregulares, ya que anteriormente el metalizado al va- 

cio estaba restringido a superficies planas. 



II.,EZ METALIZADO AL VACIO CON FINES OPTICOS

El metalizado al vacio tiene gran import,:ncia en la industria

óptica ya que permite conocer a fondo la composición de un tipo

de película la cual fué deúositada en un objeto con el prop6si- 

to de aumentar o disminuir sus propiedades fundamentales. Entre

las propiedades que puede aumentar 6 disminuir el metalizado al

vacioes la reflexión al hacer incidir sobre una superficie un

haz de luz; tambien se puede cambiar la refracci6n de dos cris- 

tales entre los cuales es colocada una película metálica llara

metalizar objetos de uso óptico es necesario emplear como fuen- 

te de vapor metálico a un metal 6 compuesto metálico de composi

ci0n conocida. 

Un capeado sencilio 6 un multicapeado de alto y bajo índice

de refracci6n se usan pura mejorar 6 suprimir la reflectividad

del cristal 6 superficie metálica que es usada como base. La pe— 

lícula dieléctrica que se coloca entre dos cristales parcialmen

te reflejantes es usada para la construcción de filtros de in- 

terferencia para la trasmisión de luz dentro de una fracción de

longitud de onda. 

Son varias las caracteristicas deseables de las películas que

se usan en los sistemas más importantes de interferencia. Estas

caracteristicas son las siguientes: 

a) La evaporaci6n de películas dieléctricas debe ser de gran e

ficiencia y la película que se obtenga de alta pureza y homogP. 

neídad, para prevenir el decaimiento de sus propiedades ópticas

eh cuanto a su eficiencia) debida a la absorción y dispersi6n

de luz dentro de la capa. 

b) El capeado puede no estar sujeto a cambios estructurales i—n

debidos con la edad, lo cual afectaria sus propiedades ópticas



i-I!OP" DADES OPTICiiS Di!; Pz LICULAS Y .,', IWRFA,S

El desorden estructural de una pelicula metálica se obtiene

por la condensación de la misma a temperatura de helio líquido. 

Tales películas tienen una estructura monocristalina 6 amorfa. 

La estructura de los electrones libres de los metales está ge- 

neralmente influencip.da por un fuerte desorden en los casos que

las películas sean de verdad amorfas y su espectro es muY simi- 

lar al de su correspondiente líquido. 

Las propiedades ópticas de los metales. se estudian por medio

de sus películas evaporadas. La teoria de que todas las pelícu- 

las delgadas son iguales, en cuanto a su estructura como a sus

propiodades ópticas puede considerarse como falso. Para la pre- 

paración de películas especulares es necesario tener una capa

base fría9ya que de lo contrario se obtendran capas rugosas y

fuertemente esparcidas. Por ejemplo en el caso de metales alca- 

linos, del galiolplomo e indio; el enfriamiento de la capa es en

principio el camino para obtener películas amorfas. Cuando los

materiales son condensados- enfrio,dos, la regla de Ostwald, sugiet- 

re que la fase inicial es siempre una estructura empacada y co.M

pacta. El material puede entonces pasar a traves de otras fases

a altas temperaturas alcanzando el equilibrio. 

La estabilidad de una fase amorfa( selmn el criterio de varios

autores) y entre los resultados que se lograron establecer sobr_e

sale el que dice que la primer etapa se encontr6 que es un pro- 

ceso de difusi6n termicamente activado, donde los átomos se mue- 

ven pequeñas distancias para establecer un rango de orden peqi e. 

ño. A temperaturas relativamente altas, grandes movimientos at6— 

micos conducen a la formaci6n de grandes rangos de orden y el

tamaflo se incrementa en forma directa con el aumento de temperja_ 
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Las capas de dieléctrico deteriorado tiene un decaimiento en su

propiedad inícial, sobre todo aquellas que se refieren a la abr:a

si6n cuando están expuestos a la atmósfera. 

c) La pelicula evaporada debe ser de una forma uniforme y con

un área específica controlada con exactitud durunte la evapora- 

ción. Para los filtros de trasmisión en una pequeña banda de loja

gitud de onda, las variaciones microscópicas en la superficie

perfectamente pulidas de la película dieléctrica. pueden tambien

ocacionar trastornos en los resultados esperados del filtro. 

Cada una de las propiedades mencionadas anteriormente es de

importancia variable, sobre todo en lo que se refiere a sistemas

de interferencia, particularmente en lo que se refiere a la pelí

cula de dieléctrico. Por ésta razon las propiedades de las pelí- 
r

culas de dieléctrico son consideradas en relación a la necesí- 

dad de sistemas específicos de interferencia. Se ve por ejemplo

que en el inciso( c), éste depende de la geometría del aparato

empleado para el depósitoasí como el sistema empleado para con- 

trolar el espesor de la película( monitor). 
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tura. 

Los elementos no metálicos tales como el Si y el Ge facilmen

te forman una estructura " amorfa", la cual es llamada de un gran

ranjo amorfo. Una red de ligaduras covalentes con escasos cam--- 

bios en los ángulos de - las ligaduras puede facilmente destruir

todos los rangos de orden grande; míentras que para rangos de or

den pequeño son mantenidos fuertemente. 

La. estructura del cristal en las películas del condensado -en- 

friado es estudiada por un sinúmero de autores y por las mas va

riadas técnicas de difracci6n eléctr6nica. Estos encontraron que

aquella es igual a 4 K, solo en un pequeño rango de cristales p3a

ros( en verdad que es pequeño el rango de metales de estructura

amorfa, y son: Be, Bi, Co y Ga). La mayoria de los i-iletales presen— 

tan !. a estructura monocristalina cuando se encuentran como con- 

densc,do- enfriado. 

El modelo de difracción electrónica y la distribución radial

para las películas amorfas de condensado -enfriado se aumentan, 

sin embargo se alcanza un tamaño crítico en donde las películas

se transforman espontaneamente a un estado cristalino. 

El grosor de una película amorfa depende de la temperatura, la

energía de superficie y el calor de transformación. El estado a- 

morfo no es por lo tanto exclusivamente un resultado de la ciné

tica de formaci6n, pero es un estado en el cual es mas favorable

de encontrar en pequeñas dimensiones y temperaturas bajas. 

En el estado monocrístalino, el tamaño del cristal de deduce

del grosor del punto máximo de difracci6n electr6níca, pero solo

es valido lo anterior para un námero limitado de metales( ya que

es solo válida para cristales con intervalo de tamaño de 50- 100

Ao, cuando la tempera tura de película es de 40K). Tales películas
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por lo tanto existen como una mezcla de dos fases y un númere

de cristales 6 Gránulos lirnitado, puede ascender a extra—absor— 

cion. 

Proceso Experimental

Las constantes 6pticas fueron determinadas por elípsometría

usando un sitema de UHV. Las películas fueron evaporadas por u- 

na resistencia de tungsteno tipo " canasta", y el grosor de la p.! 

lícula fué medido con un" monitor" de cristal de cuarzo. Las mues

tras se estudiaron en un rango de energía de 0. 6
eV. 

Resultados Experimentales

a) Muestras Amorfqs

Los resultados obtenidos de las mediciones hechas en pelíCU— 

las condensadas—enfriadas de bismuto y galio, las cuales se mues

tran en las figs. I0yj1,donde se ha grafícado la conductividad

6pticaG-cw) vs la longitud de onda. Tambien se compar6 la conducti

vidad del liquido con la del correspondiente espectro cristal¡— 

no. En ambos casos se observa un dramático cambio en la conduct—i
vidad 6ptica. La fuerte absorci6n de la banda paralela en la es— 
tructura cristalina, se encuentra ausente en el estado amorfo. 

Los espectros son del todo similares a los correspondientes es— 

pectros del líquido, y se aproxima bastante tambien a la conduc— 

tividad de Drude. 

Las observaciones estan de acuerdo con el efecto Hall, medido

por Bergman para galio, pero no para bismuto; para, éste se esta— 
blece un coeficiente de Hall de cerca de la mitad del valor pT e

dicho del modelo del electron libre. Este pequeño valor del coe— 
ficiente de Hall es particularmente sorprendente en vista de al



gunos resultados obtenidos ultimamente; pero esto podría ser re- 

lativo para la estructura del cristal; tal como las medidas del

coeficiente de Hall fueron hechas en películas gruesasgy el es- 

tado amorfo fué estabilizado por la adición de impurezas. 

b), Mueatra Microcristalina

Cuando la película es mierocristalina, los iones están desor- 

denados en los límites aparentes de cada cara de al~ s" reji- 

llas planas". No hay periodicidad cerca del límite de los gránu- 

los y en la parte media de éstos se encuentra una fase desorde- 

nada. El grosor de dicha fase es de 10
Ao

y es independiente del

tamario del gránulo. Por lo tanto una fracción del volumen de la

muestra se encuentra en forma de material desordenado. 

Algunos estudios hechos en galio y bismuto muestran que el es

pectro de metales -polivalentes ( con posible excepción del beriv

lio) son fuertemente influídos por el orden cristalino. 

Los estados " d" del espectro son poco afectados. Algunos resik1_ 

tados obtenidos de éstos en condensados -enfriados se muestran

en las figs. 12- I5, en las cuales se ha graficado la conductivi- 

dad óptica vs la energía. 

Todos éstos espectros estan caracterizados por razgos bien

marcados en forma de bandas paralelas, las cuales se encuentran

en el estado cristalino. En el condensado- enfriadolel pico está

totalmente ausente en el aluminioleasi ausente en el magnesío y

reducido en forma considerable en el plomo. 

A continuacion se muestran algunas figuras en la que se mues- 

tra todo lo descrito anteriormente; dichas gráficas estan basa— 

das en los resultados obtenidos tanto para el bismuto, galio, al—u
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minio, m9, niesio como para el plomo. En dichas gráficas se ' puede

observar que no existe nin>-,una semejanza en la variaci6n de pus

coordenadas. 

El espectro del aluminio aunque es de estructura simple se

encuentra muy lejos de la comparación de Drude. Por medio de dos
1 1

al
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eig- 13 Fig. 14

Fig. IO Conductividad óptica del bismuto amorfo( ÁN ), la fase

cristalina( 0) y el bismuto líquido( ----- ) vs la energía. El a- 
juste de Drude( ) rara los datos de puntos amorfos fué

1. 56 eV y = I. W5- XIO . s. 

Fig. II La conductividad óptica del Ealio amorfo( 0 ), la fase

cristalinacc (¿ I ) y el galio líquido( ) vs la energía. E1 a- 
juste de Drude ( ) para los datos de puntos amorfos fué

14. 3 eV Y = 7 . 6 x 10 s. 

OK

Fil:
12 La conductividad 6ptica del aluminio depositIdo a 20

0 el aluminio liquido( 0 ), la fase cristalina a 20 K( A ) y

el ajuste teórico Para el aluminio( ) vs la energia. 

Fig. 13 La conductividad óptica del 7a-j7epio depositado a 200K( 
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á) y la fase cristalina a 200K (
0) ve la energia. 0

Fi , g-,14 La conductividad 68tica del plomo dep.3oitado a 20 K( 
C), la fase crísti i, lina a 20 K( O ) y el plomo líquido( ---- ) ve

la energía. 

fases donde ambos constituyentes tienen una reacción de Drude

con diferentes tiempos de vida y posiblemente a diferentes fre— 

cuencias. 

Un modelo simple de reacción dieléctrica es la si uiente: 

E119. =( I- C< 
EI + O.0 E -- ------------- - ----- ~ ----------- ( I ) 

En ella oc es la fracci6n de material en la fase II y ¿E
1

y E- 
IT

son

las reacciones de Drude de los constituyentes. El resultado de

la expresión ( I)para algunos datos experimentales se muestra en

la fig.12 en forma áe una curva. La conclusión que se obtiene es

que 2. 5 es muy bueno, y las discrepancias que existen a energias

elevadas es una confirmación adicional de la naturaleza de las

dos fases en el ejemplo que se tomo como referencia. 

Las diferencias que hay entre ésta simple teoria y los resul— 

tados obtenidos experimentalmente por encima de los 2. 5 eV alu— 

didos en el aluminio es causada por el mismo efecto. 

Si se tiene que la frecuencia del plasmon en los gránulos es

el mismo que en el estado cristalino9se encontró que para, éste
ejemplo en particularlel 32% de la muestra fué cristalina; la

16
frecuencia del plasmon en una fase desordenada fué 1. 8 x 10— 

seg. 

El tiempo de vida en los cristales corresponde a una pequefia

trayectoria de 55 Ao, el cual se estableció para estudios de di— 

fracción electr6nica. F,1 tiempo de vida en la fase desordenada

es considerablemente más pequeño que el del aluminio 11quido. Va
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ra. todos los metales estudiadosyse encontro que un estado miero

cristalino para cuyo tiempo de vida del electron en los límites

del gránulo es mas pequeRo que el correspondiente líquido o me- 

tal amorfo( en el caso de oue se pueda obtener. 

La difracci0n electrónica que se ha estudiado indica un tama- 

ño para el aluminio de 50 A0 de gránulo, y para el plomo de 80 A? 
no existiendo medidas para el magnesio. La ausencia completa de

absorci0n de absorcion entre bandas y la medición del ram7o de

energia en el aluminio es por lo tanto sorprendenteqya que un

gránulo de 50 A 0 de diámetro contiene 2000 átomos. Aceptando la

transición entre bandas dada por el aumento del pico a 1. 55 eV

en el aluminio ocurre en la zona de Brillowi y se espera que ta

les transiciones sean sensitivas oara desordenes cristalinos. De

safortunadamente no' existen cálculos teóricos para grupos de 6—s

te tamaño, pero algunas medidas indican que 50 A 0 es el tamafío

crítico para la existencia de una banda normal de electrones li

bres de los metales polivalentes. 
0

El espectro mostrado por el plomo puede tambien describirse

por la ecuación ( I) si tenemos en cuenta queE? es la reacción

de Drude. 

El magnesio tiene gránulos tan pequeHos que la absorción en. jw

tre bandas está serialmente afectada pero no totalmente ausente

por lo tanto a éste no es posible describirlo por medio de la

ecuación ( I), tal como se ha descrito la respuesta dieléctrica

de los mierocristales. 

Se ha visto un núnero de metales polivalentes en el estado de

condensado- enfriado. En verdad que el espectro del estado amorfo

fué establecido en forma parecida al de Drude, a excepción del

berilio. Las mediciones hechas en muestras cristalinas mostraron

nue la vida del electron en el límite del gránulo fué considera
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blemente menor que al de los correspondientes líquidos. 

Tambien se ha resunido algunas informaciones acerca del tama- 

fío de gránulo necesario para dar la estructura de banda normal. 
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PROPIEDADES OPTICAS DE PELIGULAS DE ALEACIOMS Y12TAESTABLBS

DE, Ag0u

Las películas de aleaciones metaestables de AgCu. se obtienen

en un amplio rango de concentraciones, por el enfriamíento del

vapor sobre substratos frios y amorfos. Las propiedades ópticas

de dichas peliculas fueron obtenidas de la reflectancia y tras— 

mitancia entre 0. 5 y 0. 6 eV. La influencia que tienen las condi— 

ciones de preparacion tambien fueron cuidadosamente investiga— 

das. 

La estructura electr6nica y los efectos ocacionados por ella

son de gran interes e importancia te6rier.,ya que muchas dc el— 

las se conocen debido al gran iiiteres y al esfuerzo desarrolla— 

do. 

Alg inos experimentos ópticos y de fotoemisí6n pueden propor— 

cionar informaci6n muy Util sobre la densidad electr6nica de

los estados en las aleaciones. El sistema AgCu es en particular

importante e interesante por la posición y anchura de las ban— 

das ( de los dos componentes), pero desafortunadamente existen p.2

cos estudios, debido a la dificultad experimental que existe. Uno

de los pocos experimentos que se han hecho al respecto díó como

resultado que, en la forma sólida son muy poco solubles el uno

en el otro. Por lo tanto se obtienen aleaciones por coevapora"-- 

ción y en un amplio ríango de concentraciones. Dicha coevapora--- 

ci6n se realiza sobre una resistencia de tun"- teno y enfriado

sobre una superficie de sílica amorfa. El L rosor de la pelicu— 

la se obtiene por la interferencia de rayos X en la reflecci6n

o incidencia de rozi,.miento; l i concentraci6n se obtiene por mi— 

croanalisis. 

Los estudios estructl.ir les, mo.estran r,. ue las s9luciones s6li— 



das verdaderas se obtienen solo bajo condiciones muy estrictas

de temperatura, a la cual la separación de las fases ocurre, es— 

pecialmeri-te a concentraciones elevadas. 

Este punto se ha enfatizado por la insuficiente caracteriza--a- 

ci6n de la estructura de la aleación que puede dirigir a erro— 

res importantes en la interpretación de los datos ópticos. 

Condiciones de Freparaci6n y Estudio de la Estructura

a) Depósito y Temperatura de la Capa

A simple vista las películas depositadas a una velocidad de

I00 AOS - I a la temperatura ambiente parecen ser homogencas por

la trasmisión de la mieroscopia electrónica y por medio del ú— 

nalisis de la microprueba( ésta fué hecha con I m2 de area). 

Para aleaciones ricas en Ag, todas las difracciones observadas

son idénticas a aquellas observadas para Ag puro;¡.,- ualmente Da— 

ra aleaciones ricas en Cu, los anillos de difracci6n observudos

son iguales a los de Cu puro, excepto para uno 6 dos círculos, 

Los cuales corresponden al 6xido Cu2
O. Para aleaciones de 50/* de

concentraci6n, el modelo de difracci6n consiste en círculos de

Ag y Cu puros. Esto se deduce de que como las películas deposi— 

tadas son ya de fases parcialmente separadas, esto ocurre duran- 

te el^dep0sito 6 despues de la formación de la película; la tem- 

peratura de la cámara es igual y por lo tanto los átomos son

capaces de migrar y reacomodarse por si mismos d -entro de reunio, 

nes; por otro lado sabemos que lns impurezas de los átomos se en

cuentran en los limites de la matriz del molde y/ o por la for— 

maci6n de racimos y peque£'Sos cristales lizos sobre la superfi— 

cie de la película, como lo supiere las observaciones hechas de s_ 
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pues del recocido. 

b) Depósito de Substratos a baja Temperatura

Las películas evaporadas a temperaturas bajas( 1200K), estan

formadas por pequeños cristales, lo cual permite es estudio de

su estructura física y 6ptica. Entre el 35% y el -Q510 de éstas

presentan dicha estructura cristalina. 

e) Fijado de Películas

Si se tiene una temperatura de entre los 250- 300OC, se pueden

ver grandes áreas obscuras( vistas en mierografías electrónicas) 

la prueba del mieroanalisis de éstas áreas muestra que consis— 

ten en racimos de Cu enriquecido. Para aleaciones de 5054 de Cu

los monocristales de Cu parecen crecer en picos y en derramas

epitaxis); con éstos el molde cristalino en forma de panal, el

cual es mostrado en la fig. 16 ( a), el cual está dotado suplemen— 

tariamente de anillos mostrados en el modelo de difrucci6n( fig. 

16 ( b». 

c) Medidas de la Resistividad

La resístividad eléctrica de las películas de aleaciones se

miden por el cuarto método. despues del depósito y durante el f.¡ 

jamiento. En la fig.17 se muestra que para diluir aleaciones de— 

positadas a cierta temperatura, la concentración de impurezas

puede originar tambien un rápido aumento ken el caso de que la

concentración de impurezas tambien se aumente) en la resistivi— 

dad, pero., cuando7la concentraci0n de impurezases muy grande el

aumento, en la resistividad es muy pequeflo, lo cual demuestra por
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segunda vez que la separaci6n de fases ocurre en las peliculas

a concentraciones elevadas. En contraste con éstas, las peliculas

depositadas a temporaturás,,.bajas ly!4ciiya estructura es mas cerT a

da y cuyos valores de resistividad son mas elevados que los de- 

positados a temperaturas elevadas; sin embargo no solo la resis- 

tividad se íncrementa por el efecto de las impurezas ya oue tam

bien se incrementa por la mala estructura cristalográfica( cris- 

tales muy pequeflos). Despues del fijamiento, la resistividad in— 

dependientemente de la temperatura tiene un valor cercano a 3 - 

cm, el cual es el mismo valor obtenido para películas de Ag y Cu

puros con estructura similar ( los valores de masa ideal de Ag y

Cu puros es casi igual 6 sea I. 7/# Acm). 

d) Medidas OpticaS' 

La constante del compuesto dieléctrico L= íEtt¿¿¿fué determina- 

da entre 0. 5- 6 eV por la reflectancia y trasmitancia de la pel¡ 

cula en el aire a la temperatura ambiente y as¡ fué conocido el

grosor de la pelicula. 

La figura 18 muestra la parte imaj7.inaria EZ de la constante

dieléctrica como una funcí6n de la energía entre 2 y 6 eV para

un námero de aleaciones as¡ como para Ag y Cu puros. Para alea- 

ciones ricas en Cu el espectro de El es muy similar al espectro

de Cu puro. Fara aleaciones ricas en Ag, ésta consiste en dos pay

tes; la de alta energía, la cual es muy similar a la absorci6n en

tre bandas de Ag puro y una absorci6n suplementaria entre 2. 5

Y 3. 5 eV debido a las impurezas de Cu. Esta contribuci6n de las

impurezas puede ser analizada en terminos del modelo del lími— 

te de estados. La influencia de las condiciones de preparaci6n

en la absorci6n 6ptica fué estudiada en una aleaci6n de kr-jau
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fiÍ,J8). Para una solución real sólida ( películas depositadas

a baja temperatura), donde la mayoria de los átomos están aisla- 

dos( los de impurezas) dentro del mol de Ag, la densidad parcial

de los estados de Cu es fijado a cerca de 3 eV por debajo del

plano de Fermi. Despues del fijado ( separaci0n completa de fase) 

el espectro se puede considerar como la suma de los espectros

relativos de los metales puros y la densidad parcial de Cu de

los estados tiene la misma posición que la del Cu puro. Para pe- 

liculas depositadas a temperatura ambiente con una separación

parcial de fasesgla posición y la figura de las impurezas absor

bidas se encuentra en los dos casos previos. 

La figura 15( a) muestra una mierografía de una aleaci0n de 55' 

ciento de Cu, para la cual el tamaño de cristal es inferior

a 13 AO. El correspondiente modelo de difracci6n ( fig.I5W) cons

ta de círculos engrosados y borrosos, pero parece que ésta alea- 

ci6n y la mayoria de los amorfos contiene algunos cristales pe- 

queños( mierocrístales) 

a) ( b) 

Fig. I5 ( a) micrografía electr6nica,( b) modelo de difracci6n e— 

lectronica para un 55% de Ag a Y- de Cu en una aleación
a baja temperatura. 
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b) 

Fig. 16 MieroSTyafía electrónica mostrando el modelo moiré de pa- 
nal( a el diagrama de difracción electrónica con ani— 

llos suplementariós para un Ag -50 a % de películade Cu, despues

del analisís. 

V

X

01 . 
0. 

11: 11 Resistividad va con- 
centración de Cu para pelícju_ 

las de Ag- Cu: Depositadas a
temperatura ambiente o9deposi

tadas a baja temperatura 09
x despues del analisis. 
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Cu puros. 



Se ha mostrado que el uso de las películas delgadas es' un po- 

deroso camino para estudiar soluciones sólidas metaestables de

Ag -Cu obtenidas por vapor condensado. Se ha enfatizado en que es

necesaw¡ o un control en la estructura cristalográfica para 1- :. 

interpretacion correcta de los datos 6pticos. Se ha mostrado que

el grupo de aleaciones ricas en Ag modifican la figura y posi— 

ción de la absorción de impurezas ópticas. Estas observaciones

son de gran importancia en la teoria de los efectos del ffiedio

ambiente local en aleaciones desordenadas que se han desarrollja

do recientemente. 
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PROPIEDADES OPTICAS DE P2LICULAS BOY DELGADAS

Existe en la actualidad gran interes por las investígaciones

de superficies e interfases. Para investi.7acionos a gran escala

no sucede lo mismo al considerar una reDentina transición en-" 

tre dos volúmenes medios y en una primera aproximaci6n se pue— 

de imaginar la existencia de copas finas entre ellos. El fin que

se persigue en los siguientes párrafos es el de precisamente

dar a conocer la existencia de capas muy delgadas, las cuales

pueden modificar las propiedades 6pticas de una superficie. En o

tras palabras, trataremos de examinar la frecuencia de las pelí- 

culas delgadas y la repentina discontinuidad entre dos voláme— 

nes medios homogéneos. 

Todos los resultados obtenidos estan basados en una descripí. 

ción macrosc6pica de las peliculas muy delp:--das, las cuales es— 

tan caracterizadas por una constante dieléctrica E ( posible --- 

mente compleja, anisotrópica 6 no homogenea en la direcci6n nor- 

mal de la superficie de la película), y su grosor ud". El propós_i

to de describir las propiedades mieroscópicas( molecular 6 at6mi

co) en forma macrosc6pica es el caso de que hasta ahora no se ha

podido definir sus propiedades(¿ y d) en la forma primeramente

considerada. 

La descripci6n que se hará será de la forma siguiente: 

Indicaremos primero la amplitud de lo que se indica o las re- 

flexiones acerca de una superficie cubierta con una capa 6 pe— 

lícula muy delgada. 

Enseguida se discutiran los problemas relacionados con la re- 

flexión y las partes diferenciales de los espectros. para mate- 

riales absorbentes y no absorbentes; tambien se recordará la

f rmu«lal.de Drude usada en elipsometría. Una cosa interesante o- 
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curre cu,-.ndo la, pelicula mu -Y del ada esta caracterizada por una

condici0n de superficie; éste es el caso de aplicaciones intere— 

s.--,ntes en el restablecimiento de pequeZas anom¿,,lias eutáneas y

en electroreflec-tancia. 

En la primera parte del tema es analizada la parte litil de la

polarizaci6n de superficies ( SP) o las ondas electromagnéticas

de superficie ( SEI.1) para la investigaci6n de peliculas superfi— 

ciales muy dell adas. Despues de indicar los razgos caracteristi— 

cos de la SE'¡w', se- hará énfasis en el método usado para so excit—a

ci6n 6ptica, la detecci0n y su descripci6n por las relaciones de

dispersi6n. En algun caso se podrá ejemplificar algunos temas

con los resultados experimentales obtenidos. 

Caracterizaci6n de Varios Medios y sus Notaciones

Si se tienen dos masas homogéneas y medios isotr6picos, E.?" 4

los cuales son separados por una capa muy delgada( algunas veces

llamada la capa de transici6n) de una constante dieléctrica C y

un grosor d. Si "> es la frecuencia de la onda electromegnética

y A la longitud de onda en el vacio Q. =217 clui ), ésta es conve— 

niente de usar en lugar de d; una cantidad adimensional) J= wd/ c= 

21Td/* A En adelante se llamará película muy delgada aquella

que posee un^q,<. I. Por lo tanto tenemos que S es real( en un me— 

dio no absorbente), mientras que E y Spueden ser complejos o no. 

La luz incidente a E., posee un ángulo de incidencia Á. ParL inwi

cidencias oblícuas es importante considerar la admitancia 6pti— 

ca, la cual es proporcional a la componente tangencial de los

campos magnético y eléctrico. La admitancia 6ptica para la pola— 

rizaci6n se denomina Y. , /5 ; y para la p—polarizaci0n como 2..,,w, 

para incidencia normal ambas se reducen a acuerdo
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a y
a sus def iniciones que Y=( a - 5 ) 

72.,
VZ= E con el subíndice apropi-a

do y con5'5- 15011! O. De acuerdo a la ley de Snell- Descartes, S es ¡ 11

variable para varios medíos. Para muchos medios la constante die

léctrica es escrita como& E,+¿ Ez con E?. 70. 

Amplitudes Reflejadas y Trasmitidas para Películas muy Delga- 
das

No solo se tendrá en cuenta quej,¿XJ pero tambien que ¡ El" 1. Vi, 

Por principio se mostraran las expresiones conocidas para am- 

plitudes reflejadas ( r) y trasmitidas( t), las cuales son válidas

en términos delL y altos ordenes. 

n (-) \ Is + S ) 

Y,,+ ys+ 

Y,pz
fl- ( 5 Z/ E ) E

JI- W/ E ) 3 + E

1. \/./` t, = Y. + Y5 -t t y, ( yo \15 _+ E — 5 ) 

L -Z & /IC P =" Z,, +, zs + L) [- Z,' z s I I ( SVE )  ' t F- 1

Los subíndices indican la polarizaci6n de la luz incidente, el

campo eléctrico del cual tiene una componente tangencial de ara- 

plitud unitaria. 

Se puede advertir que el término en la expresi6n para rp 9
es relativo al hecho de que el vector eléctrico polarizado p

tiene una componente longitudinal y está asociada con las osci- 

laciones de carga, longitudinal en el medio. 

De las ecuaciones ( 2), es clero que seran afectadas por los

campos eléctricos polarizados, tanto el reflejado como el trasmi
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tido. 

Pelicula Anisotr6pica Homogenea

Es- muy difícA discutir la situaci6n general de la mayoría de

los casos de una pelicula delgada anisotr6pica, pero se tendrá

en cuenta que ésta se caracteriza por las tres constantes díe— 

léctricasC%, a traves de x, y ! yn z. For lo tanto hacien-? 

do las substituciones correctas en la expresi6n para la ampli— 

tud, éstas son: 

a) En reemplazar P- por EZ " yn

R el Y, 1b) En rp reemplazar¿ porEX y e por IYE7- quedando lo sigu..1
ente: 

YP = 
Z. - 7-S + in EZ. - Z,  I- CSVE,-)  - EX3
r. +zs - Oq Lz-xi it - ( S' lez)3 I- Ex 3

En ésta ecuaci6n es claro que Y.E, se refiere a la componente

longitudinal del vector eléctrico y EY para la componente trans- 
versal. 

Peliculas no Homogeneas

Por definici6n, una película no homogenea se caracteriza por -;. 

la constante díeléctrica ¿( z), la cual es una funci6n de la co- 

ordenada ( z). Esto muestra que las ecuaciones( 2) solo son váli— 

das en el caso que dos constantes eléctricas promedio sean sulAs

tituidas por F- :una es; 

A
SId

o
Ck
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en términos contoniendo F- ; y la otra es: 

E - a S' 

en términos conteniendo ' IF- . 

llara una pelícii1v no homogenea anisotr6pica caracterizada por

Z) r Ej ( Z) " y" & ( z), los resultados de la secci6n anterior

solo son válidos con tal que tales substituciones sean. 11eva- 

das a cabo: 
a

E x = - 1 ¿>« z) ¿ Z para Ex

para

É.z = 
para YEZ

á b E= ( z) 

Reflectancia

a) Capas no absorbentes

I>Reflexi6n ordinaria

En primer luAar se dan por ciertas las ecuaciones ( 2), las ciká

les son válidas en las películas homoCeneas isotr6picas. Se ha

visto tambien como se pueden ampliar éstas a otros casos( pelí-- 

culas anisotr6picas y/ o no homogencas). 

Despues de hacer uso de conceptos de algebra elemental se 11.e

7 1 - F- a yIRS 1 + 4 ¿, e-0.5 0. 
Rs. E 5 - ss - F. /. - \/ S

donde R y T son la reflectancia y trasmitancia respectivamente: 
1,=( r) 

2
etc). 

Notamos tambien que PL., y Ts. son la reflectancia y trasmitan

36- 



cia en ausencia de una película, o sea: 

Ts.= ( Vo _ Ys ) y  /. +\/s) ?- 

Alfro que ha quedado claro en las expresiones anteriores es: 

I -I T s es simétrica en ¿,, y Es Este es un caso especial de

un teorema general de medios estratificados, el cual en conse--- 

cuencia es un principio general de reversivilidad. 

1. 2 Las modificaciones de R5. y Ts, son debidas a la, presen— 

cia de capas muy delgadas, las modificaciones que causan son py o

porcioriales a-E&_y al grosor d de la película; o sea que las Mo— 

dificaciones debidas a tales películas son del orden de-n'%i£ 1—D

o sea para una película no absorbente. La absorbancia A.= I—R
S —

T
S

es proporcional a ¿ en que se esperaba para el sipTlificado físi— 

co de EZ . 

Ts < T1- 3 Fara una película muy deleada absorbenteyR,,'7R-s.- Ib# s.. 

Ahora considerando la componente Y se tiene que: 

a

ZIMp, p = 1 + Hz.'n I" ¿ -- z5 5 (— 1 ) = 

Ez

Z.% S' ¡ a 1) 

Tp. Algunas consideraciones especiales para el ángulo de Brewster
son: 

tales como zo= zs " Y'" R13= 0

Si se regresa a las ecuaciones ( 2), si R= Op se tiene que, en

forma aproximada que: 

YP _ R'IaC¿ IP

Esta muestra que R
p

es el orden det. Fl cambio de fase áp a

la reílexión está dada por: 
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Re F_ - 
p

F- + 

Una cosa importante es que ¿ P( J5)es independiente del ! nrosor

de la película deliTada. Si ésta película es no absorbente, esto

es si F- es real entonces ¿j(14 s)= 90o. Este resultado fué conocido

a principio de este siglo. Cuidadosas mediciones muestran que p2, 

ra Á. = id,,, practicamente todos los cristales son tales quejP ( 0.,, 

0,,,)= 90o, esto es debido a la capa de transición creada durante

el pulimento. 

Otro punto que despierta ix -n breve comentario es el de la pos¡ 

bilidad de tener a R
5

6 R
p

nulo. De la fórnula dada sobre R
S =

O

solo siffs› Esy con tal que Esto fué confírmado

en forma experimental por reflecci6n de una cara de crístal. En

cambio, es posible tener RP= 0 cuando eiX Es, con tal queo,, 0,,q . 

liacomos la notación que se desconoce alguna confirmación expl

rimental sobre éste punto. 

2) Reflecci6n Total

Sí se tiene en cuenta que Co- E3, por lo tanto Ys yZs son numé— 

ros imaginarios, pero las ecuaciones ( 2) son válidas. En ésta aí- 

tuaci6n tenemos que Rpo = R.S, =:[, y puede verificarse qne R. y R
p

son más pequeRos que Da unidad si es complejo. La expresión par -a

R8 es la misma que en la jacci6n anterior. 2ara R
p

tambien la

fórmula dada en la sección anterior es totalmente válida can, 

tal que Z sea reemplazada por - Z 2 . 
z S

b) Capa Absorbento i:T

Formula General
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Se empieza otra vez de las ecuaciones ( 2), tomando en cuenta

o,ue Y S y Z. son ahora cantidades complejas. Los resultados a los

que se llega de nueva cuenta y a los cuales llegaron McIntyre

y Aspnos son: 

RS = 1+ 4JY11" ( ) <! 
VL ------- (

3a) 

R p ¿-,  
El

f. 1 - 5 - ( F- -+ E s ¿ E S
3b) 

R P. 

Ls claro que ésta aproximaci6n no será válida

esto es, cuando las SEW son excitadas a la interfase ¿d -¿ s en au- 

sencia de una capa muy delgada. Aquí existe una analogia con el

caso del ángulo de Brewster, el cual se ha discutido anteriormen

te. No existe ningun problema de comprender el porqué la presen- 

cía de la película influirá en que la sensibilidad sea mayor

cuando la condici6n de la excitaci6n del SEW es realizada. 

1) Aplicaciones

I- 1 Espectrometría en el infrarojo de capas absorbidas en me- 
tales. 

Los metales son materiales altamente reflectantes en el infra

rojo, por lo tanto E,&»¿ y ¿ s» E.. Las ecuaciones 3a Y 3b muestran

que: 

fl
0 /

R
S =

I

y que

RP ITy, 

R P, =. 
I+ 9 -q

Asi, nara primer orden en d/>, pR no es modificado por la pre- 

sencia de una capa superficial. Esto es debido al hecho que la

componente tan,-encial del campo eléctrico es extremndamente pe- 

queZa en la superficie y no puede tener modificaciones. 
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Un campo eléctrico p -polarizado tiene una componente, la cual es

normal a la superficie y éste bajo el cuadrEdo de una fuerza es

aproxímadamente 4send 0 con respecto a la intensidad del campo
t

incidente. Si se tiene que: ¿= CY(- coyL

por lo tanto

p, p = 1 - H.5, *
L

o, ( ¿ ) 9 1,r 1< 
R P - 

Aquí d/ cos ó es el volumen de la películade J, rea seccioncl u- 

nitaria que atravieza el rayo de luz, en tanto que 41-IK/; 1 es el

coeficiente de absorci6n de la película. Asi el cambio en la re- 

flectancia es directamente proporcional a la energría absorbida

por la pelicula, como se expresa en el teorema de Poynting. 

Tenemos que Rp / lifi no es dependiente de las propiedades ca - 0

racteristicas del mqtaltesto es debido al hecho que el metal

tiene una alta conductividad, sostiene un pequedo campo que de— 

saparece. Para dar una idea del valor de ( Hp- Rp,, )/ RMO oé Citará

el ejemplo mostrado por McIntyre; el cual considera la a8sorción

de una película monomolecular de un orgánico con una

banda de adsorcion infraroja moderadamente fuerte(n =I. 3J—O. I, 
d/ k = I0, 4) a ó = 09RIRo I. I x IO -! Si 1=8509R - R 9podría ser de

cuatro veces mayor que a - ld= 700 por el simple hecho que el volu- 

men de la pelicula dicha anteriormente, por el rayo de luz po--- 

dria ser aumentada alrededor de esa cantidad. 

Se nota tambien que R - Rp es 2000 veces mayor a I =85 0 que a
1P 0

Jó =
00. 

1. 2 Conductividad Superficial

Se tiene ahora que la superficie de la pelicula estIl caracte- 

rizada por la conductividad superficialá =C»d. 2sto es válida

siempre y cuando d-) 0, 7w~: Nen tal caso el producto que se obtie
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ne es finito. Es el-jro que _ c,- mpos peri6dicos- lzi constante

dielectrica puede ser ree-,-,pl.,,zc,da por una conductividad comple- 

j,
Ul=¿

F-W1977- La conductívidad superficial de una película* 

irluy delgada es v.hor,. y el hecho que 1 disminuya

cuando d desaparece suF_iere la conveniencia de que sea muy

rande. 

Regresando ahora a la amplitud reflejada dada por las ecuaciq
nes ( 2) y tompndo en cuenta6= 4u<S¿=¿ V7,4,)or lo tanto no hay duda
cue: 

y, -y.., - 177 - 1/ C -
Ir - 

Z. - z, —y ir

t Ys + i n. á/, 
p r4 + Z.% + di ff

Lstas ecuaciones se obtienen directamente de las ecuaciones

limite de Maxwell en una superficie discontínua. Por otra parte

las ecuaciones ellsicas de Fresnel, reoultan cuando se considera

la continuidad de la componente tanEencial de los campos magné- 

tico y eléctrico, y la discontinuidad de la superficie. En presen

cia de una superficie contínua, la densidad J existe; no obstante

que la componente tangencial del campo magnétíco cambia en for- 

ma abrupta y que el, estado discontínuo es( Yrr/cVT De acuerdo

a la definición J= 4E P- ésta es mas sobresaliente que las ex— 

presiones para' Y5y Yp Se puede tambien mencionar que existe un

desa.cuerdo entre Stah1 y Woltere por los efectos superficiales

Pero los resultados a que se llega por ambas partes son idénti- 

cos, a los cuales en forma contínua se hara referencia. 

Se hace mencion ahora a dos aplicaciones, donde la condición

de conductividad comprueba su utilidad. Primero, se tomará en ; , 

cuenta la densidad de corriente producida por la colisión de e- 

lectrones empleados en la conducción y la superficie del condue
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tor. 

Como se toma en cuenta un desorden grande, tenemos que j=/JeiLA-L' u

donde U es el námero de electrones por unidad de volumen, e es -- 

la carga del electron, L es la profundidad de la capa superfícia

la cual tiene como fin el de resistir la colisión de los elec— 

trones con la superficiepbv es el cambio de velocidad del elee

tron bajo la influencia del campo variable y w es la probabilí- 

dad de difusión de los electrones en la superficie. L es el or— 

den de magnitud de la distancia atravezada por el electron, dura

te un periodo variable del campo. esto es L— ' 71¿¿) donde v es el

cambio de velocidad de los electrones. Un orden de magnitud es - 

estimado paraá v es álrrJ(C/ mw de acuerdo a las ecuaciones de

movimiento del electron libre. Tomando en cuenta que se

ha encontrado que :É solución rigurosa de 1 y la

cual está basada en la ecuacion de Boltzman resultando que: 5-= 

Y16) w dondo v es la velocidad del electron en la superficie
n wt. 

de Fermi, ésta superficie 6 capa en realidad es muy delgada: pa- 

3
ra (= 2. 5/ Y m, L ru v/ w=( v/ o) ( c/ w)=( v/ c) / 2iT ) - U 5 x 10— x

t/ 2' IT - J 20 AO. 

Ahora veamos como ésta conductividad superficial modifica

las propiedades ópticas del metal. Para una incidencia normal se

tiene: 

t 9 TT --/ C - 

1
donde muestra que puede suceder lo anterior si

es reemplazado por una constante aieléctrica efectiva

para los electrones libres, no tan alejados del ínfrarojo ( w> 1) 

con ' 7 las veces de multiplicación de la conducción de electro- 
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nes, se tiene que en forma aproximada: 

ITI -. uj

JJ

el cual puede ser escrito en forma equivalente, esto es: 

14

1 — I + _ i u) 32-

1

w p

Usualmente se escribe 1-X por w, Biendo 11 la fraecí6n del área

de conducción de electrones la cual es reflejada hacía la supel: 

fície. 

Una interpretación reciente del fenómeno de reflectancia supq

no que éstos son válidos oon la corriente superficial, relativa

a el cambio en la densidad electrónica a la superficie del me— 

tal. <'-- es proporcional a el námero de electrones No, en exceso

en la superficie, los cuales son debidos al voltaje aplicado. La

modificación de este voltaje induce una modificación de Na, la

cual a su vez modifica la reflectancia. La teoría correspondien. 

te a la íncidencir- oblAcua fué investigada por Kofman. Jia mencia

nada teoría principia con las ecuaciones de r y r en presen— 

cia de una superficie conductora, y calcula sus variaciones cua.n

do es modíficada debido a la modificación del voltaje aplica

do. 

2. Elipsometría

Muchas veces la investigación de capas muy delgadas es una ta 

roa tediosa, la cual se lleva a cabo por mediciones elipsométri- 

cas. Jin este caso la razón *ypo= tangl exp( ii!5 ) es posible de me- 
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dir.Ahora ) 9' 3e ti(lyle. que: 

a Y 

y If- 

Ssta ecuación es la base para obtener la llamada formula de

Drude. 

Las mediciones experimentales deS= 5W- 4 

D son

cantidades pequellas. Por lo tanto la ecuaci6n( 4) es equivalente

a: - ¿-, 

SI

y

Q y,, .5' 1 Re
E - E.) F-3

F- CF-%- 5 ) E E ', + S Â- wt- F-,  1

No se descutirá el problema de elpsometría para capas delga— 

das pero se haran dos observaciones: 

a) Aquí otra vez la expresión paraáP - YM no es válida cuando
SE« se propagan 6 seaLoE-s=<",) y

b) La razáncW/ a independiente del grosor de la película. 7a? 

3. Yolarizaciones Superficiales u Ondas Electroinagnéticas Su— 

perficiales

3- 1 Interfase Simple

3- 1- 1 Condiciones para la Existencia de SEW

Se tendrá en cuenta dos medios £,>y Es = Es r
E, El lado derecho

de la igualdad la llamamos superficie activa del medio, si ade— 

mas y si ademas E,< S
2 (

S2 será dada), porC

lo tanto es posible. tener ZD -+ Z-sw'Oo sea- Yp, ahora tiene un polo. 

Bajo ésta situación física se encuentran dos en lugar de tres, 
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las ondas que se propagan a traves de la interfase EQ- 5! 5 Ambas

ondas desaparecen o sea que decrecen exponencialmente en su am

plitud con la distancia de la interfase. 

La, condición para la ocurrencia de un polo de se escribe

como: 

rn

l. +Es
5) 

con &:
brc

Esto es simétrico en y la causa de esto podría2; 

ser el que solo se propaga una onda en cada medio. 

Se puede tambien notar que cuando E.-, s,? dha ecuación( 5), de— 

fino el ángulo de Brewster, el cual corresponde a Z.- Z.= O 6 sea

para coro de Yr- - 

3. 1. 2 Excitación Optica y Detección de SEW por la Reflexión
1

total atenuada( ATR). 

Hay dos " medíos" los cuales pueden ser usados para obtener la

excitación 6ptica. En ambos es usa un prisma( 6 medio cilindro

6 media esfera) en el regimen de reflexión total. En uno de" estos

medios", el cual fué presentado por Otto, el prisma es colocado

dentro del medío,( fig. I9( a», mientras que en otro«medio"( 6 con- 

figuración) la cuál fué presentada por Lretshmann. el prísma es

colocado dentro del medio de la superficie actíva( fig. I9ffi». 

6P
F, 

a) 

F. 

L- YVE-P - yp

Fig. 19 La geometría de la configuración del prisma ATR. En la
configuración Ottoka) e1 medio de la superficie inactiva ¿ D es

adyacente al prisma. En la configuración Kretschmann( b) 1a super- 
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ficie áctiva.,del medio es adyacente al prisma. 

Fig. 20wvs k, de acuerdo a la ecuación ( 7) para un dieléctrico
no disperso en contacto con un material de electron libre. 

La constante dieléctrica ¿p del prisma y el ángulo de ¡ no¡-- 

dencia Op geon tales como para obtener F-p><!. Ademas la cantidad

es dada por S2= 4 sen
2

Op, el cual se elige para S2 > Ea. 

De acuerdo con la definición de SEW, esto podría existir sola- 
mente para luz polarizada. 

Su ocurrencia fué descubierta por mediciones hechas de Rp 6 ( p
y0,á. La ecuación ( 5) tambíen puede ser escrita como: 

E, -+ Es Cui) 

Si no se tiene cuidado con la dispersión de Eó y  p Al3i R p (,' W ) 

puede medirse a frecuencia estable y variando hp, 6 a id p fija y
variando w. En ambos casos Rp( 6 4# ) muestran un mínimo donde la

relación ( 6) se lleva a cabo. Algunos ejemplos son mostrados por

las figuras 21 y 22. 

3. 1. 3 Relaciones de dispersión

La ecuación ( 6) es una relación entre w y ¿ JO ya que es comun

i3sar un vector de onda en lugar del ángulo j6ji.. Si se tiene que

K= WA= es claro que ii es la componente a traves de la
C ( T 1

interfase E.- tc- del vector onda de la radiación incidente. 

La ecuación ( 6) puede ser tambien escrita como: 

K2_ 
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Esta es la llamada relación de dispersión. 

En la fig. k2O) se presenta la relación de dispersión para el

caso dondeqse comporta como un electron libre. ii A es un punto

el cual correspondo a la excitación de SZW, este se puede alcan- 

zar como se ha dicho anteriormente a w fijo, y variando Jí 6 a hp
fija por la variación de w y r de acuerdo a K-- kw/ c) p, ,. Zn el

primer casokla línea completamente horizontal de la fig. 20) la

solución compleja es Á---K1 +L2 ( K19% son positivas). la segunda

forma de obtener A es representada por medio de una línea inte- 

rrumpida de la fig.20 y corresponde a una solución con comple— 

Jo6 ` U-- =»'-'JI,+ 1 L' J 2- ( wjL y w, son positivos) y de paso

la razon del complejo K es siempre real. Un complejo K bajo la

propagación de la luz finita o a travesde la interfase Ea - ES y
una duración finita del complejo, w del SEW

3. 2 beparaci6n de una película muy delgada de dos medios semi- 

inf initos

3. 2. 1 uondiciones para la separación del JEW

De acuerdo con la sección 3. 1- 1 la existencia de bEW es rela- 

tiva a un polo 'YP- lia ecuaci6nk2) cuya correspondiente condición

es: 

Usualmente los valores correspondientes a w y L seran muy cel

canos a aquellos correspondientes a z, + zs= O y los cuales son

mostrados por la ecuación 17). 

Esto muestra que un buena solución aproximada a la ecuación

8) puede obtenerse si se reemplaza Z, y Zs en el factor de r 
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para sus valores en- r=O. Asi si x es el parámetro variable( los

cuales tambien pueden ser K 6 w), la relación de dispersión pue- 

de escribirse como sigue: 

bX
F-5 YI  a,,- E) (¿- E

kg1

donde x es la derivación de x desde los valores de d= 0

3. 2. 1. 1 x=ktw- constante) 

E,> F_. __, ( E. + E, 
K - 

VL

donde k es el valor correspondiente a d=0 y w fijo. d k es pro— 

porcional a d. 

Las variaciaciones de e k con una,£ real son: 

k — 0-t

De hecho es imposible tenerF-=0 para una constante dieléctri- 

ea real. Si ¿= Er¿E2con Ez--<JEilál allí no pueden estar los valores

infinit os de cJ k, ya que ' E ( w S- ) i 1-2 Z y la ecuación ( I0) mue-q

tra que: 

E ) CEOD - 5 / + 

La cual bajo la condición que para w= w k tiene la misma par - 
5

te real como para d= 0, pero éste se abate fuertemente. El hecho - 

de la existencia de SEW, es difícil de ver en forma experimental

en la configuración ATR. 

La fig.21 muestra los resultados experimentales obtenidos du- 

rante las investigaciones elípeométricas del opacamiento de una
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superficie de Ag. por ATH en la configuración de la fíg. 19( b). 

El medio cilindro usado tiene una constante dieléctrica de Ep

I. 89) 
2

a Á=5620 Ao y la película de Ag por AWR tiene un gro— 

sor de 580 AO. La capa opaca tiene una constante dieléctrica

2
2 9- 10. 4) correspondiente a este grosor, estan las curvas de

la izquierda a derecha y fueron d= 0, 218, I6, y 30 A10 - Como Rs es

practicamente constante y casi la unidad, sobre todo en el ran- 

go investigado que es practícamente una medida de R y, . 
p

3. 2. 1. 2 x--w( e= cte).' Xomando en- uuenta que`InYno varia con la

frecuencia. 

Por lo tanto la ecuación ( 9) se reduce a: 

áLu = L ES 

cc—
o t 'ES —( o 5 ¿ _¿: ' q - - - - - - - — - --- UI 1) 

1 ICO -
51?- áE'/ JWV&- ES )"' I'r +

E -SI) 

De. la ecuación I1, se puede díscutir en forma separada el caso

en que  alcanza un valor nulo. Siuj es la frecuencia para la

cual E=70 entonces bEslJW> íj d75w indicaran los valores de la
derivada de ES y F. gtomadas de W= W3- La ecuación ( II) se redu

ce a: 

1 1- jw) -- ( E. E5 —'
Yl -- k,12J

la cual es indicativa de una desintegración de la curva de die~ 

persión. 

Un punto importante ahora es que á w es proporcional a d 1/ 7. y — 
puede alcanzar valores relativamente grandes para un valor muy
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pequeflo, de la capa de transición. Esto se muestra en la fig. 22,— 

en la cual se muestran los valores para las curvas calculadas

de Kp vis w. La curva interrumpida es para la interfase descubiez: 

ta, los círculos abiertos corresponden a d= 1 A 0 y los circulos

cerrados a d= 5 AO. Los diferentes parámetros son como sigue; Ep= 
2

k, . 89) , jóp= 33. 4, Eo= 1, E..s y Ea son representados por la curva de
dispersión electrónica librekDrude) L P) b_ ¿ ( -/,, 7  con

P= 4, ' p= 1290
A0,

27=3 x 10
5 Ao

para (Es Y P= 1, 21 = 5000 AO, _ 2, = & X

x 105AO. La separación aparente de dos mínimos para Rp es obio. 

El objeto de este tema es para indicar como tratar en forma

simple y con modificaciones en las propiedades ópticas debido

a la presencia de una película muy delgada en la Interfase de

dos masas. Se inició con el hecho que^ q = 21rd/; L es mas peque– 

flo que la unidad y en todas las ocuaciones empleadas se ha die– 

cutido el término de orden - qz y mayores. El hecho de que las e— 

cuaciones sea lineales, ha simplificado grandemente los resulta– 

dos y ha mostrado como distribuir las propiedades anisotrópicas

o no hoinogéneas en la película. 

ba primera parte considera los problemas relativaméñte, clási– 

cos, y la electroreflectancia. ba segunda parte está dedicada a

una rama relativamente nueva de superficies 6pticae: ondas magnÉ

ticas superficiales. 

Yara los pocos ejemplos mostrados, es claro que SBW son extre– 

madamente sensitivos a al guna modificación de la interfase y lo

lo son por lo tanto una buena herramienta pa la investigación. 
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Aq

1. 5620A

1030 1040 IA50 t060 41(. w. ) 

Fig. 2I Tang kp va k/( w/ c) a una frecuencia fija de kA = 5620

AO) 

para un grosor de película de Ag, puro y con diferentes
grosores de la mancha en ella( de izquierda 1 derecha). 
Y% 22 Rp ve ; 1 a incidencia fija ( j6p = 33. C) en la configura

ci Krotschmann,*para el caso donde E, = 0, en la proximidad

del mínimo de Hp La curva interrumpida corresponde a la in— 

terfase símple. Los círellos abiertos corresponden a una super

ficie muy aelgada( d= I A ) y los círculos cerrados para un gr o
sor ( d= 5 A ) 

61- 



PROPIEDADES OPTICAS DE LA ¡? EL1UULA DELGADA DE Au -M9F 2

La preparación de las películas de oro en floruro de magnesio

y la determinación elipsométrica de las constantes ópticas de

los materiales de las peliculas podemos tratarlos en forma bre- 

ve. Los resultados para materiales de dos composiciones son com- 

parados, con las prdiccionas basadas en las expresiones de Max— 

well Garnett para los complejos de los índices refractarios

de los revestimíentos. Esto mostró que existe una aproximación

razonable entre los valores determinados experimentalmente y a- 

quellos formulados en forma teóricalsolo si es tomada en cuenta

la restricción de la baja trayectoria libra de conducción de e- 

lactrones. 

Anteriormente las investigaciones de las propiedades ópticas

de materiales en forma de revestimientos ' o en forma de pelícu- 

las delgadas había quedado restringida a mediciones de la trae- 

mítancia como una funcion de la longitud de onda. Despues se mo_q

11

tró en estimaciones un tanto burdas de la dispersión de . la

parte imaginaria del complejo del índice refractario del reves- 

timiento es igual a ' Qr_= YJ'Ct¿YtIl. En ésta última ecuacion para

describir los valores de, 11 yn" de revestimientos de A - la 10
e r_ 

u 9 2 en

la forma de películas delgadas son determinados por elipsome--2 

tría a traves del espectro visible; la estructura del material

es determinada por microsco ía electrónica y la composición por

una técnica de preparación muy cuidadosa. Tales mediciones pro— 

veen de una serie de datos dignos de confianza, los cuales pue— 

den ser usados con seguridad para pruebas de modelos teóricos

de la dispersión de materiales a los cuales se les ha efectuado

un revestimiento. 

La investigación de revestimientos de oro -fluoruro de magne— 

5ar-K



sio, fueron precedidas por experimentos sobre revestimieritos los

cuales contenían plata como componente metálico, pero ultímamen– 

te éstas investie-aciones fueron interrumpidas debido a que la

plata sufrió pequeñas corrosiones atmosféricas. i o obstante, los

resultados en revestimientos de Ag' 29fv2 ), especialmente en aque– 

llos relativos a la técnica de preparacíónglos cuales se pueden

discutir ya que tambien son aplicables a la preparación de pel¡ 

culas delgadas de revestimientos de Au–Mglo
2* 

Los resultados experimentales de revestimientos de Au–M9F 2
fueron usados por vez primera para probar la expresión de Max— 

well Garnett dando el índice de refracción de una mezcla, en tél: 

minos de los índices de refracción de los componentos. Investíg!! 

ciones posteriores demostraron que los valores experimentales

y los predichos teoricamente de 77<1z. y),' z' estan dirigidos a la de!w

rivación de las expresiones para las constanteo.' 6pticas de las

películas de oro. En éstastlas contribuciones para cantidades má

sicas de oro constantes, para el límite y la libre conducción de

electrones son separadas; resultando efectos muy importantes pa– 

ra la restricción de la baja trayectoria libre de conducción

por el tamaño de las partículas del metal en el revestimiento

también son consideradas. la validez de éstas expresiones es co -n

firmada por el hecho que. cuando éstas son combinadas con la te_q
1

ria de ¡ daxwel1 Garnett, proveen los valores de 1 'c y nc para reves- 

timientos de Au- Jugr2 los cuales estaban de acuerdo con los re— 
sultados experimentales. 

La ventaja de ésta aproximación comparada con el trabajo de

Boremus, se apoya en la contribución de los electrones límiteen

las constantes ópticas del oro, las cuales no son discutidas. 

Otro aspecto importante de la expresión derivada para las - 



constantes de un revestimiento es que estas no tienen paráme--- 

tros incluídos en base suposiciones las cuales estan en pugna

con las evidencias experimentales, tales como la teoria de David

quien llevó las partículas de metal a la forma elípsoidal. 

Las películas de los revestimientos de Au- lY19F2 son formadas
por la evaporación " flash" de los gránulos, preparados por medio

de la; mezcla completa del metal en polvo con el dieléctrico. en

las Proporciones requeridas comprimiendo éstos a una presión de

4 x I07.Pa en tabletas, e incrustando en un exceso de presión ar- 

gon a una temperatura justo antes del punto de ebullición del o

ro. La incrustación en las tabletas son examinadas( la fracción

entre 30- 60 mallas) siendo tomada como evaporante. Esta técnica

es idéntica a la desarrollada para revestimientos de Ag~ 2 y

fué disefiada particularmente para garantizar la composición del

material sintetizado es la misma que la mezcla pulverizada an— 

tea de sintetizar. 

Resultados de analísis químicos( por técnicas sensitivas colo- 

rimétricas de Volhard) de la composición del incrustamiento de

tabletas de Ag- MgF2 son comparadas en la tabla I, con la compo- 

sición de la mezcla pulverizada inicial. Esto muestra claramente

que la incrustatl6n es realizada en vacio cantidades signifi— 

cantes de plata son perdidas por evaporaci6nIconsiderando que

la composición se mantiene constante si el. proceso es llevado

en un gas inerte tal como el argon a presion en exceso. Las pe- 

liculas de revestímientos son depositadas a un vacio superior

a 10 -' Ta, a una velocidad de 1. 0 mm. seC aproximadamente, rotan- 

do continuamente los depositos para obtener películas uniformes

en cuanto a su grosor. La posición siguiente del substrato supe- 

ríor es una pequeña capa la cual es depositada con una película
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de cristales de la sal. Esto permite el subsecuente depósito de

la película del revestimiento al ser eliminada del substrato p.! 

ra su examinación con el microscopio electr6nico. Todas las pelí

culas de Au- M9F2 del revestimienlo fueron depositadas a una te -m
peratura de cerca de 30000 y fijadas inicialmente para una hora

a la misma temperatura. Las mediciones ópticas para las pelícu— 

las, se basaron en la trasmitancia y estructura física de la mi -s

ma. Para correlacionar el índice refractivo y el espectro de la

trasmitancia con la estructura de la película fueron hechas di- 

ferentes mediciones en forma contínua, despues de algunos trata- 

mientos térmicos en vacio, promoviendo el crecimiento de las par

tículas metálicas. 

Si los parámetros del depósito son cuidadosamente controlados
1

particularmente la la temperatura de calefacción y la velocidad

a la cual los gránulos del revestimiento son alimentados al ca- 

lentador; la composición de la película es la misma que la del

evaporante( dentro del error experimental del analiais de la co -m

posición de la película), Gst0 es mostrado en la tablalI, donde

los resultados del analisis de la composición de la película de

A 9—%9F2 otra vez por -el método de Volhard son comparados con la
composición del correspondiente evaporante. 

Teenica islipsom6trica

Este metodo de medición fué descrito por, Robinson, y, en forma

detallada por Stoffel y Strnat. Basicamente el aparato mostrado

en la fig. 23, facilita al analista la trasmisión del plano a ser

colocado precisamente hacia un acimuth, el cual minimiza la ra— 

diacíón que alcanza el fotomultiplicadorjeste es perfeccionado
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TABLA. I

Dependencia de la composicion del revestimiento en el procedimien— 
to de sintesis

Ejemplo l o. AAP- -en -Peso

Antes de sintetizar Despues de
sintetizar

Sintetizado en vacio 1 15- 7 3:tI

2 28. 2 I5tI

3 46. 9 2 O± I

4 60. 3 22+ 1

Sintetizado en exceso 1 28. 2 31 tI

de presion de argon 2 38. 4 392tI

3 46. 9 48±1

4 54. 1 54±1

5 60. 2 62+ 1

TABIA II

Composicion del evaporante y pelicula

Ejemplo No. Ag en peso

Evaporante Película

1 3. 4 3 - C± 1

2 9. 9 IO. J+I
3 15- 7 16. 2+ 1

4 28. 2 30- 7.tI

5 54. 1 52. 0+ 1

6 60. 2 5 9 - q+.I
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especialmente cuando el analízador acimuth es ajustado para PTIO— 

ducir un rendimiento nulo de la fase sensitiva del detector; el

plano de trasmisión del analizador es el ejemenor de la elipse

de la polarización de la radiación reflejada a la superficie de

prueba. 

La f6rmula que gobierna las mediciones puede ser derivada muy

simplemente en términos de los parámetros ópticos de la muestra

Iver fig. 24). Se ve claramente que la amplitud A de la radiación

trasmitida por el analizador es la siguiente: 

A = V& - - VP V, i ------------------------------------ ~
413) 

J - 

donde ^?,, y yL son la amplitud de la reflectanciakgeneralmente

compleja) de la superficie de la muestra para p y o respectiva— 

mente. El polarizador y el analizador V,0 y - WA forman pequehos

ángulos. Así la intensidad I de la radiación trasmitida por to- 

do el sistema es la siguiente: 

1= J- -  / Y: 
2 -¿ P- ( 14) 

La funcion de la celda de Faraday ( fig. 23) combinada con la fa

se sensitiva del detector es útil para diferenciar ésta intensi

dad con respecto a Y4. En particular unidos dentro de éste coe- 

ficiente diferencial ( principalmente para un valor nulo en la

fase sensitiva del detector) se obtiene cuando: 

V Y RerA,7: ) 0 (-
2LO ) --------------- ~ --------------------- ( 1,5) 
YI

Los errores en la localización del plano de incidencia se elí

minan por un cambio de ¿ A en VA esta medida corresponde al

cambio de ¿ ' p en Wp,z
As¡ para la ecuación( 15) queda: 

A ----------------- ~ ------------------ ( 16) 
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Si un elemento de fase está incluido dentro del rayo de luz

reflejado entre el especimen de la muestra y la celda de Fara

day, esta rápida unión con el plano de incidencia se efectúa, ade

mas una diferencia de fase conocida se incluye entre los com

ponentes Py5 de los elementos de la amplitud de radiación refle

jada de la muestra. El nuevo cambio á W, pen el analizador corres
pondiente a & M es el siguiente: 

J—VA P -- --- — — --------------- CIV

p

de acuerdo a la ecuación 116); para las ecuaciones ( 16) Y ( 17) 

se puede obtener una ecuación para el parámetroy, /y, en términos
de las cantidades medíbles,, á p VUJ y. L o sea. 

2o ¿-Ap

YA P C ase CA - 5 WI ót

Y)p
Esta razon puede expresarse tambien en términos del índice re

fractivo' q=' Q4-¿ VI" y el grosor de la película del material, los

índices refractivos Yla y^n3 del aire y el cristal respectivamen
te, o sea: 

y, 1 / Y., =.  ( nJ + ¿ — ------------- 

Si la película es muy gruesa, se puede obtenerYt' yY l por sim- 

ples expresiones analíticas en t&rminos de Re( r, 

c%, Y y  Por otra parte los valores de YI' y n seran determina- 

dos por procedimientos numéricos, en los cuales los valores de l' 

y YIii se ajustan hasta obtener la siguiente funci6n: 

20) 

la cual es un mínimo. El sufijo T se refiere a los valores de f' 

y V', calculados para probar los valores deY sy) I'c', míentras E se

refiere a los correspondientes valores experimentales. 
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Oig. 23 Arreglo del elipsómetro: S fuente de luz; 1... 6 lentes; 
2, monocromador; T

á, 
T 29 telescopios; P, polarizador primarlo; F, pelí— 

cula; SP, polariza or secundarioPP, plato de fase; FC, celda de J a— 
raday; Aganalizador; PM, fotomultimetro; PSD, detector de fase sensi
tiva. 

polarizador muestra analizador

rig. 24 Amplitudes de los rayos trasmitidos por el polarizador
y el analizador, reflejados de la muestra. 

Predicciones Teóricas y Resultados Experimentales

De acuerdo a la teoria de Maxwell Garnett, el complejo de la

constante díeléctrica efectiva Ke de un material a recubrir es: 

Kc - t< í>  
9

km - kb ) (
21) 

I< C-& ko

donde

x

qD --------- — ------ — ------------- — --------------- ( 22) 

es la constante dieléctrica real del material no conductor del

revestimiento y: 



1< 
M = 

Y = (', ,- t  c,) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (23) I< M= 1,' M L m

es la constante dieléctrica efectiva del componente metálicOJO

y) m son los correspondientes indiceis refractivos y q¡ es la

fracción de masa del componente metálico. 

De la ecuación ( 21) 

11 P, kD ( i-) 

t 1 , c = kD  f<m ( 1 + 2- 0+ ) - t < 
K C = 1<, C 1",  

wm( 1- 1)-+¿<,, ( a + 1) ----(
24) 

ademas el complejo del índice refractivo lyl,. del revestimiento

es el siguiente: 

C. -)-. I IC = C - VTKT --------- — - — — -- 
de donde

kr-1 + 

y

Es claro que si los valores de E. 0

26) 

27) 

tKM y q son conocidos, es

posible calcular la parte real e imaginaria del indice refracti

vo del revestimiento; por medio de las ecuaciones k25),( 26) y (- 

27).(; Omo una primera aproximaci6-n, el valor de LM puede obtenel: 

es por medio de la ecuación( 23) para el índice refractivo de una

masa metálíca. bin embargo se puede notar que la ecuación ( 21) - 

es una forma derivada de las suposiciones bá sicas que hay en un

gran número de partículas de una esfera de material revestido

cuyo diámetro es mucho mas pequeño que la longitud de onda de

la radiación incidente. Esto solo bajo que. el tamaño de la partl

cula metálica podría idealmente no ser mayor de unos cuantos na

nómetros; para la ecuaciónk2I), la cual será válida solo en el e_q

pectro visible. Tales partículas es muy difícil de esperarlas p.1

ra mostrar sus propiedades másicas y coneecuentemente los valo- 

res de -1, y ) J" para revestimientos de palculados de los, -zC Au -M9F 2
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10íg. 25 Díspersi6n de las constantes 6pticas de un revestimien
to de Au -M9lo 2 con q= 0. 2. Los valores experimentales son indícla
dos por x. 

valores de y apropiadas para el oro, pero no estan de a— 

cuerdo con los valores experimentales de las constantes determi

nadas por elípeometría. 

Las figuras ( 25) Y ( 26) muestran marcadas diferencias entre

los valores medidos de las constantes de dos revestimientos de

Au-' lgF2 con valores de q de 0. 2 Y 0. 3 respectivamente y los co- 
rrespondientes valores predichos en base de las constantes de

la masa del oro tomadas de los datos de Shulz. bos valores del

índice refractivo de 119F 2 so tomado como 1. 38 a traves del
espectro visible. La validez de la medicíón de revestimientos es

probada por una comparacíón ( fig.27) de las mediciones de tras— 

mitancía de películas a incidencia normal con trasmitancias

predichas; para las constantes de revestimientos obtenidos y el

grosor de los mismos. Es claro que hay una gran semejanza entre

las trasmitancias te6ricas y las experimentales, confirmando con

esto la realidad de las constantes de revestimientos obtenidos

por elipsometría. 
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b) 
I— I --- — 

Fig. 26 Dispersion de las constantes ópticas de un revestimíen
to de Au- MgP con

J=
0. 3. Los valores experimentales son indicLa_ 

dos por x:( a3 ;( b

TRANSMITTANCE

Fig. 27 Trasmitancias de películas delgadas de revestimientos
de Au--Mg O calculadas para mediciones constantes. 

DirectameltIe las trasmitancias medidas son indicadas por x. 

Las "miero,~ ías eleatránicat -de los hwcto rlalos -d- roEs cuales ejq

rresponden las figurask25) y ( 26) son mostradas en las figuras
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28) y ( 29) respectivamente. El material con q= 0. 2 ( fig.2b) cu- 

yos diámetros de partícula se encuentran en el rango de 8- 12nm. 

Hay la apariencia de pequeñas aglomeraciones de partículas y

por consecuencia la estructura se acerca a la del revestimiento

ideal a la cual la expresión de Maxwell- Garnett( Ec. 24) podría

expresarse para aplicarla si las constantes para la partícula

de oro son usadas para E. 

La fig.29 corresponde a un revestimiento con q= 0. 3, los diáme- 

tros de la partícula metálica se encuentran entre 15- 20 nm. Ade- 

mas es difícil distinguir una parte de las aglomeraciones debi- 

do a las partícálas sobrepuestas. 

nstantes de las Partículas Metálicas

Las constantes ópticas de un componente metálico de un reves- 

timíento y su dependencia en el tamaño de partícula se atribuye

a la interacción de electrones y es mas fácil de visualizar en

términos del modelo clásico de Drude de un electron libre en

gas. 

loig. 28 Mierografía de la trasmisión de electrones de la * e-.- 

tructura de un revesti ento de Au -M9102 con q= 0. 2, d= 30. 6nm, a
una temperatura de 2709i. 
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Fig. 29 Micrografía electrónica de la trasmisión de electrones
de la estructura de un revestimí8nto de Au~ 2 col, quO. 39d= 

3b. J.nm a una temperatura de 297 0. 

As¡ cuando el tamaño de partículas bajo la trayectoria libre

por colisión de los electrones con los átomos de la rejilla en

la masa metálica, la efectividad de colisiones libres se encuen- 

tra limitada por las dimensiones de la partícula. En forme mas

precisa Bulor mostr6 que las partículas metálicas con radio me- 

nor que R, bajo la trayectoria libre de colisión L de la conduc- 

ción de electrones en la masa metálica la trayectoria libre de

colisi6n efectiva puede ser igual a R. Ademas la frecuencia de

colisión 6 parámetro húmedo g en la masa del material es la si- 

guiente: 

g--V¡:/ L

ademas en partículas con R< L

g P (VF / R
donde Y- es la velocidad del electron a la energía de Ferm¡. Pa;^ 

ra las ecuaciones ( 28) y ( 29) 



g p =g( 1jIR) 30) 

J' ara introducir lo anterior del tamaño de partícula en una el

presión para la frecuencia, depende de las constantes dieléctri- 

cas y del complejo del índice refractivo de una partícula metá- 

lica. esto es necesario en primer término para separar los efec- 

tos de los electrones libres y del límíte. En un campo macroscó- 

Pico esto es mejorado vía la tan llamada ecuación combinada de

material con las ecuaciones de Maxwell, 6 sea: 

con

E Js- 15 EO

que describe la respuesta de los electrones límite al campo e— 

léctrico aplicado E, puesto, que: 

J =(rE ------- — k- 32) 

que describe la respuesta de los electrones( los símbolos los

cuales no estan definidos, son de una forma arbitraría). Sí las e

cuaciones ( 31) Y ( 32) se combinan con la ecuación de IlLaxwell da

rá como resultado: 

33) 

una constante dieléctríca efectiva KIW) puede estar definida

por un campo eléctrico periódico E ---E 0 e_ íwt de forma que: 

V H ii-Dt -(. 34) 

6-t
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donde

05) 

lif iq, /2-
0,

13 --------------- — – — — -- — ---- — — -- — -- — – --( 36) 

De acuerdo a la formulación de Drude, la conductividadkw ) pai- 

r -a campos de frecuencia angularw es la siguiente: 

T= s, w ', s- 

2 -¿( J) 

k 37) 

donde

Yn

N es el número de átomos por unidad de volumen, e y m son las

cargas electricas y masa respectívamente, y f es la fracción de

electrones libres la cual es efectiva. Consecuentemente de las e

cuaciones ( 35)–( 37), la constante dieléctrica cómpleja KM de la

masa metálica es: 

K14& K
U -)P - — --------- ------ — -- ----------- — — – 08) 

8– WCLU+ C) 

l'ara películas metálicas se aplica la misma expresi6n solo

que g es reemplazada por gfkEC. 30). Asi la constante dieléctri– 

ea Kp para partículas es la siguiente: 

kg. = K e . jp . – — ----- — --- ------------- — – ( 39) 
0 (. 0 t- ¿,2 p) 

6 de las ecuaciones ( 35)–( 39) 



kp + i'- " --- ~ --------- 
Uj +¿ JP

donde

F = - 

Si 11 es eliminada de las ecuaciones ( 38) Y ( 40), Y la ecua<- 

ción( 30) es usada para gp la constante dieléctrica para partí- 

culas metálicas puede expresarse en términos de la masa del me- 

tal y el tamaflo de las partículas metálicas. Es decir: 

j 2 L– R) jLLN_ 
R« J-¿ Ll _

F — ----------------------- — ------ ( 41) 

para R< L, Ijos valores numéricos se pueden obtener para el segu.n

do término del lado. derecho de la ecuación( 41), una vez que las

1, 

constantes -g,«6 y W>s5 ( tabla II.L) se han evaluado de la siguiente

f o rma: 

I,)4es calculada de su definición de la ecuacion ( 37) y com

binada con el valor de f=O. b sugerido por bokolov. 

2) E-1 valor de g obtenido de la ecuación ( 37) De hecho Eo Wpj
3) loa energía de rermi ( E = 5. 2 eV) ew usado para obtener un

valor para la correspondiente velocidad y por lo tanto el valor

de b de la ecuaciónt284. J5s claro que £ m se puede calcular de

las medidas ópticas del oro indicadas previamente, Ippuede ser

tambien evaluado de la ecuaci6n( 41), ademas si el valor de JLp cjq

rresponde al tamaño apropiado de partícula. se substituye en la

ecuaci6nk24) en lugar de L/¡, por lo cual pueden obtenerse valores

mas realistas para las constantes ópticas del revestimiento. 

Uomparacion de los liesultados Experimentales con las 2redic- 

ciones Teóricas
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Con la aplicación de los conceptos teóricos anteriores para

índices refractivos complejos de revestimientos de Au—M ? el 29co— 

mo se muestra en las figuras25 y 26 para una fracción del volu— 

men de oro igual a—) 0. 2 Y 0. 3 respectivamente. En forma más es— 

pecífica las curvas representan la dispersión de la parte real

e imaginaria del índice refractivo y son mostrados para varios

radios de particula R, los cuales son comparados con el correo— 

pondiente valor obtenido por elipsometría. Las curvas para JU= L= 

42. 5nm corresponden a las predicciones basadas en las constan— 

tes másicas del oro y a la teoria simple de, Maxwell—Garnett. 

TABLA III

Constante Valor

k,masa át6mica) 197. 2

P (, densidad) 1. 932 x 1-04 kg m- 3
N= PNo/ M 5. 90 x 102bm- 3

0. 8

4. 14 x 1071, 

Ef 5. 2 eV

el

m 1. 8, x 1032 —
1

g=& w1 t0
3. 18 x 1013 5-

1

L=( 2E / Mpl) 14
42 . 5 rim

En forma cualitativa la comparación entro los valores de las

curvas experimentales y teóricas obiamente confirman la validez

de la supuesta restriecí6n de la baja trayectoria libre de la

conducción de electrones en las partículas de oro, y es respon— 

sable de las marcadas diferencias entre los valores observados

de las constantes del revestimiento y aquellos calculados de u— 

na masa de oro constante. De hecho, para ambos revestimientos, los
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valores experimentales estan razonablemente cercanos a las cur- 

vas para R= I. 0 nm, que es el mejor resultado obtenido para reves

timientos con q= 0. 2. Se puede observar en la región de longitud

de onda cercana aloa 500 rim una rápida variación de las constan

tes del revestimiento con el tamaflo de la partícula metálica, lo

cual refleja la baja contribución que hay por parte de la con" 

ducci6n de electrones en esta regi6n de longitud de onda sobre

la constante dielectrica efectiva del oro. 

En forma cuantitativa los resultados que se hán obtenido en

éstas peliculas no son del todo satosfactorios ya que, ya que

se inclúyen partículas con radios cercanos a Inm, mientras que

las correspondientes mierografías electr6nicas muestran que las

partículas tienen un radio cercano a 5 nm. Hay dos pos ibles ex— 

plicaciones a éstas diferencias: 

I' rimere; la estimación sobre el tamaño de partícula de la mí— 

crografía obiamente resulta de la superposición de un nUMero de

partículas como el electron emitido a traves de la película. Co-4

secuentemente el radioobtenido de las mierograflas esta proba— 

blemente sobreestimado. 

Segundo; los valores de los parámetros at6micoolTabla III.)us" 

dos para substituir en las curvas de dispersión teóricas pueden

no ser apropiadoe. Los resultados de este tipo de error son en

realidad importantes cuando R« bpW> VFIR, w> g " y" W4 u+ En este

caso de acuerdo a las ecuaciones ( 40) y k41-),Pla diferencia en— 

tre las constantes dieléctricas de la partícula, de oro y la ma

ea del mismo es simplemente igual a un factor imaginario ¡ Vpu/ RJ

Y. 
Por lo tanto un error en VpWppodria guiar a un cambio díree

to, en el valor sugerido de R, tal como se da en las figuras k25) 

y ( 26) los valores del índice refractivo tanto experimentales
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como teóricos. 

Una demostrasión convincente de los efectos atribuidos al ta- 

maño de partícula se muestra en la fig.( 30), la cual muestra co- 

mo el índice refractivo de una película de revestimiento con

q= 0. 2 cambia con un prolongado proceso de analisis en vacio. De

hecho despues del proceso de analisis usual la película se ca- 

liente por espacio de unas dos horas a 2d5oU en forma suave, des

pues se calienta en forma fuerte por espacio de una hora a 355 0

C. Durante el primer tratamiento térmico da por resultado solo

pequeños cambios en los valores deY y V por lo tanto los cam— 

bios mostrados en la fig. 30 son debidos exclusivamente el segun

do tratamiento térmico. El incremento en el tamaho de partícula

se muestra en la figl3I,>,obtenidos por mierografía electrónica

de la estructura de la película antes y despues del ti -atamiento

térmico adicional. 

Estos resultados estan de acuerdo con las predicciones mostra

das en la fig. k25). 

longitud de' , ;nda

Fig. 30 Dispersión de las constantes ópticas de un revestimiejq
de Au- MgP con q= 0. 2:( a) antes del tratamiento térmico adicio

t-,nál( b) desjues del tratamiento térmico adicional. t, 
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83 nm

a) 

k' ig. 31 Mierografía electrónica de la trasmisión de la estru£ 
tura de un revestimiento de Au MgF,) con q= 0. 2, d= 65. 6 n= a un

temperatura de analisis de 2800C k antes del tratamiento
térmico adicional ( b) despues del tratamiento térmico adicio- 
nal. 
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DI,3.VER61UI4 UPTICA DE P.,' LIQULAj HUWG.; NEAS DE "" MOy 2

La mezcla de películas de Zrl 3 -' Pagr 2 es preparada por coevapora
ci6n ( evaporaci6n con dos fuentes al mismo tiempo) 6 una evapo- 

ración con una fuente iuáltíple. bas constantes de dispersión óp- 

tica se obtienen de los datos de reflectancia y trasmitancia de

las películas a diferentes composiciones en un rango del espec- 

tro de 2000 a 7000 A 0 as¡ como los valores de las constantes 6p

ticas al' M9r2 y el Zn>3 puros. El índice de refracción de la me,& 
cla obedece aproximadamente la relaci6n de Lorentz- Lorentz, a la

longitud de onda a la cual la absorción es pequefia. La absorción

fundamental de la inezcla de películas sigue la relaci6n ( - E ? 

indicando una trasmisión óptica en forma indirecta, en compara-- 

ción con la trasmisión 6ptica directamente observada con la ca- 

pa de Zn-'¡ puro. 

La condensación átomo --átomo y el crecimiento de las películas

pequeñas de vapor condensado, puede ser utilizado para obtener

mezclas de películas de uno 6 mas materiales solubles 6 insolu- 

bles, con el indico de refracción dependiente de la composición

de dichos materiales. 

Algunos investigadores han estudiado la variación del índice

de refracción de películas mezcladas a diferente composici(Sn. 

Los escasos datos obtenidos pueden ser aprovechados para cono— 

cer la conducta seguida por las constantes 6pticas de las pelí— 

culas mezcladas. El conocimiento de los coeficientes de disper— 

sión óptica de mezclas de películas de diferentes materiales

tiene gran relevancia en el dise5io y fabricación de dispositi— 

vos ópticos. 
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Detalles Experimentales

Las mezclas de películas delgadas de 5 fueron depositaMgF2
das por evaporación y depositadas en pequeños cristales de cuar

zo, delgado y pulido; en un sistema al cual previamente se le ha

efectuado un vacio. 

La fuente de evaporación consiste en una pequeña pastilla. for

mada por una mezcla conocida de ZnS y Mgr2( la concentración de
Zni fluctúa entre 0. 2- 0. d partes en peso). ba pastilla fué calen

tada por espacio de una hora a 900 0 C aproximadamente. Guando se

obtuvieron las capas con una buena calidad óptica se encontraba

un vacio de 10- 5torr. 

Es recomendable mencionar que el tratamiento térmico de la

pastilla se hizo con el fin de dejar libre a ésta de partículas

gaseosas que pudieran encontrarse en ella, las cuales estropea— 

rian el grado de vacio alcanzado. 

La temperatura alcanzada en el depósito no fué muy alta ya

ya que solo alcanzó los 100 0 U al final de la operación. 

La velocidad de depósito fué controlado por un cristal delga- 

do de cuarzo( monitor) del grosor de la película delgada. 

Una pequeña mampara protegi6 a la superficie tomada como so-, 

porte o base de la película de posibles depósitos mientras la

pastilla alcanzó la temperatura de evaporación. 

La reflectancia y trasmitancia de las películas fueron medi— 

das con un espectofotómetro beckman Mí- 2 equipado con medidor

del espectro de reflectancia. La trasmitancia de las películas y

la superficie base fueron medidas a incidencia normal al tiem- 

po que la reflectancia fué medida con un ángulo de 5 0 de distan

cia de la incidenoia normaltpara evitar los efectos de la pola- 

rizaci6n. La medición de la reflectancia y trasmitancia incluye- 
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ron los efectos de radiación reflejada de la superficie poste— 

rior de la capa y para determinar la reflectancia y trasmitan— 

cia de la superficie frontalde la cubierta, la cual incluye la

radiación reflejada de l& superficie posterior del substrato ba

se es la siguiente. 

R= RUa + 

T-= TI,, za I— -- ------( 43) 

R -z. Rob --( 44) 

k45) 

donde'% es el índice de refracción de la superficie base,¡¡ la

reflectancia o radiación incidente en la película. RI la refleo– 

tancia o radiación incidente en la superficie de apoyo de la pt

licula,T la trasmitancia de la radiación incidente en la super– 

ficie de apoyo de la película, H
oa

la reflectancia de la superfi– 

cie frontal de la cubierta y T
oa

la trasmitancia de la superfí– 

cie frontal de la cubierta. 

Los valores del índice de refracción y el coeficiente de ex—,' 

tinci6n de las películas se calculan usando los valores de re— 

flectancia y trasmitancia usando las ecuaciones siguientes: 

para nS:7- s; 

2- 

10a = 6
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á

R
2. 

a = 
p,22s- y - D- R,, 9 R,,, er- cos¿+ R' s, -----( 47) 

J— R -a,,, P15- 5- e—1 _O' a, Ir

donde el coeficiente de absorción es: 

C> r KS- --------- — -- --------------------- ~- k48) 

y

ny

Rss = t` s- 

i+ 

n — vis -Y k  1
donde^ g, es el índice de refraecíón de la película, K es el coe- 

ficiente de extinción de la película,' S es el índice de refrac- 

ci0n de la capa base, d es el grosor de la película y . es la

longitud de onda de la radiación. 

llaralb Y15, el ángulo de fase ocurre en la interfase de la pe- 
lícula -capa base y es aumentado en TI -, lo cual provoca un cambio

en el signo en los términos que contienen coseno( de las fórmula

de trasmitancia y reflectancía) 6 sean las ecuaciones ( 46) y

47) respectivamente. 

Las ecuaciones ( 46) y ( 47) no se Dueden resolver en forma sa- 

tisfactoria para )?.y Kj. en términos de Toa y R oa, por lo tanto
éstos fueron incluidos en las ecuaciones de las mismas. ajusta- 

das hasta obtener el mejor resultado que esté de acuerdo con

los valores obtenidos en forma experimental de reflectancia y
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trasmitancia. 

El coeficiente u de la película fué determinado por la ecua,,_ 

ci6n ( 46). 

Resultados y Discuciones

La longitud de onda depende del índice de refracci6n de las

películas de Z" 3-" 9F2 a varias composiciones, al igual que los

índices de refracci6n del ZnS y 29F 2 puros, lo cual se muestra
en la fig. 32. Los valores del índice de refracci6n para ánb y

lagF 2 puros se obtuvieron en trabajos recientes. 

Es evidente que la dispersión en películas con alta concenti 

ci6n de ZnS es mayor que aquellas películas con alta concentra- 

ci6n de 2910 2110 cual se puede observar en la figura 32. La tra— 

yectoria seguida se debe al hecho que la dispersión del ZnS sea

3. 58 a J=2000 Ao y ^= 2. 33 a ; k= 7000 AO; mientras que del

2a02 puro es n =1. 43 a  = 2000 Ao y ' = l - 37 a - A=7000 AO. Es

Zn la figura 33 se muestra la variación del índice de refraco— 

ción de la mezcla de películas de ZuS KII*2 como una función de
la longitud de onda. 

coeficiente de 2
extinción

longitud de onda( m/ I) 

Fig. 32 El índice refractivo como una función de la longitud
de onda para películas de ZnS NgÉ a varias composiciones

Mpelícula de ZnS puro;( B)( G)( D) 1 ( E) corresponden a la

mezcla de películas conteniendo 0. 8, 0. 6, 0. 4 y 0. 2 partes en
peso.( F) película de rallo 2 Puro
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El aumento en el coeficiente de extinción con el aumento en

la concentración de ZnS es por igual mostrado en la fig. 33, en
la cual dicho aumelito ya se esperaba. 

La forma de la curva del coeficiente de extinción vs la longil
tud de onda para películas de Zn3 es muy similar a aquellas ob

tenidas entrabajos recientes, excepto en la region visible del

espectro. miloslavskii hizo algunas invesigaciones sobre las pno

piedades de las películas de Zn;3 depositadas a diferentes tempi
raturas de substrato. En estos trabajos tambien se hacen observa

ciones de la banda de absorción para películas de Zrl i prepara4-éw

das a temperatura ambiente. La absorción en la región visible

del espectro se atribuye a la presencia de quasi -superficies. 

Por ecima de una concentración de 0. 6 partes en peso de ZnS la

naturaleza de las curvas de coeficiente de extinción vs la lon- 

gitud de onda ( fig. 33) de la mezcla de películas es muy similar

al de la pelicula de ZnS puro. Una disminución en la concentra— 

ción de ZnS hasta 0. 4 6 menor no solo disminuye la absorción

en forma rápida ya que tambien las curvas de vs aparecen

mas cerradas en comparación con las obtenidas de las películas

de 29r2 en la misma región del espectro, ó sea el valor de es

comparativamente mucho mayor. La figura 34 muestra la variación

coeficiente

de
extincion

Fig. 33

longitud de onda kmM ) 

Ti- 

e - C. c, 

Iw 2-V 5w 350

Fig. 33

longitud de onda kmM ) 
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del índice de refracción de las películas de 111S 143y2con la con

centraci6n C2krelación en peso) de ZnS a diferentes longitudes

de onda a las cuales la absorciónde la radiación en la película

es pequefia; los valores del índice refractivo de la mezcla de p.! 
lículas de Zn;-' M9'02 unidas corresponde a los valores del índice

calculados en base a la ' Leoria-,jdL,-Lorentz- Lorenz, ueando la f6r_ 

mula para el índice refractívo de una película mezclada: 

Indice Refractivo

io- 

0 '
OV, 

D 0 a2 04 06 08 110

concentración de ZnS( en peso) 

Fig. 34 Indice refractivo de películas de ZnS-- Mg O a diferen— 
tes longitudes de onda, como una función de la colcentración
de ZnS. 

Z

2" 

P2. 
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donde CI*t = k'y¿+ 2)-' ; ¡= I, 2; Y?, y Y] 2_ son. los indices ref wq1P M. M. 1 cmo-dt 
nt ede 19F 2 y ZnS respectivamente yF# yf2 son las correspdql t lpte
JJ

densidades. 
1101

los valores experimentales del índice refractivo de las pelí- 

culas mezcladas se desvía considerablemente a las longitudes de

onda y particularmente la concentración a las cuales la absor— 

ci6n de luz es mas alta. 

La variación del coeficiente de extinción V,5- de las películas

con la concentración U 2 de ZnS a diferentes longitudes de onda
se muestra en la figura 35. Las curvas pueden dividirse en tres

grupos, dependiendo de la variación de KS- con 02* En los rangos
de concentración de 0- 0- 0. 4 y 03-1. 0, K1 aumenta muy poco con

la concentraci6n, mientras que en el rango de concentreción de
1

0. 4- 0. 8 estos valores aumentan rapidamente con la concentra",, 

La absorción fundamental de la mezcla de películas de ZnS- Xgr

la dispersión de las curvas del coeficiente de absorción mostra

das en la fig. 36. 

La absorción del J19F 2 puro se encuentra en la región ultravi_q
leta del espectro. williamo reportó que la absorción fundamental

del Ngp2 OstA cercano a 10. 8 eV11150
AO),

el oual se obscurece

por la presencia de un exciton de transición a 11. 8 eV. ba varia

ci6n de la absorción de la mezcla de películas con la concentr-a

ci6n de Zn>3 es mostrada en la fig. 37

La curva punteada en la figura 37 es una extrapolaci6n de la

curva observada experimentalmente con concentraciones bajas ( 

0. 2) do linS en 2agr2 ..La figura muestra que la absorción varía
en forma exponencial con la concentración. 

Sin embargo si el substrato se encuentra a una temperatura an
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coeficiente de
extincí6n

1 u 4 0.6

concentración de ZnSken peso) 

rig. 35 Coeficiente de extinción de películas de ZnS-- Mg.M a di

ferentes longitudes de onda, como una función de la concintra- 
ción de Znb. 

coeficiente de
absorci6nIcm) 

energia del fotonkev) 

I' ig. 3b Coeficiente de absorción como una funci6n de la ener— 
gía del fotón para películas de ZnS̀-" gy2 a varias composicio- 
nes: kA) película de án i puro; kb), kC),( D) y ( Z) corresponden a

las concentraciones de 0. 8, 0. 6, 0. 4 y 0. 2 partes por peso de
Znt; res-oectívamente
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Absorc16n
eV) 

Concebtrací6n de ánS( en peso) 

W` - 7' í Absorción fundamente.I. de las películas de !, nS- Mg-r co - 2,, ,, 

a0 .

1

vr.w ! unción de la concen ración de ZnS( relación en pelo) 

r) iente durante el depósito. el tamafo de la partícula es muy pe- 

queilo ki:l—'50 AO). 

Ambas modificaciones de Zn;3, es decir el zíno y la wrtzita tic

nen extremos de valencia y conducción a K= kO, O, O). Bs por lo tall

to de esperarse que la banda de absorción fundamental en el ZnS

sea del tipo dírecto. bos resultados revelan que en el ZnS puro

y en las películas de las transiciones son del tipo in6n' - 111r2
directo; se entiende esto en base a que las películas anteriores

en su mayoría son de partícula pequefía(- z: 50 AO), a la vez que la

estructura de las películas es altamente desordenada 6 de seme- 

janza amorfa. 

En el caso de materiales de estructura parecida a la amorfa

es de esperarse que la conservaci6n del vector momentum K ya

que, d KIK al menos cerca de la banda. A. si K no es un buen núme- 
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ro cuántico y la transición entre bandas en el diagrama E- K no

será vertical( el momentum no se conserva) 

Se puede ver en la fig. 37 que la banda de absorción de la mej, 

cla se desplaza a traves de grandes longitudes de onda. tanto cq

mo—sea aumentada la concentración de Zri S. Esta observación sugie

re una 4aplicación de las películas gruesas con aumento exagera- 

do de absorción que pueden emplearse en filtros de frecuencia

variable. 

Por lo tanto puede controlarse la absorción fundamental de u- 

na película con el simple hecho de variar el grosor de la pelí- 

Cula. 

En la misma fig. 37 se muestra que la absorci0n varia en forma

directa aunque no lineal con el aumento en la concentración de

ZnS en lúgF2, 
En la misma se puede observar como dismínuye la absorción en

forma violenta al aumentar la concentración de 0 a 0. 4. 

Un aumento posterior de la concentracíón( despues de 0. 4), el

valor de la absorción se acerca cada vez mas al valor de la ab- 

sorción del ZnS _,_;.ro. El rapido descenso en el valor de la abso-r

ci6n es debida c! - yadiente que existe entro los valores de los

dos componentes. 
VIL

La variación de P< h-) ) vs la energía ( hV Y se puede obt3,, 2,--, 

var en la fig. 38. En dicha figura se puede observar lincas rec— 

tas para películas qué contienen 0. 4 6 menos partes por peso de

ZnS. indicando con esto que la transición optica es de tipo ind.1

re c,'G o . 

be puede notar que para películas de ZnS puro, exíste una mez- 

cla de zinc, wrtzita y zinc- wrtzita, dependiendo de la temperatu- 

ra del substrato durante el depósito. A temperaturas bajas de



substratokzi:, 20000) se obtienen películas con estructura de

zíne. 

1 E- lo

el 1 1 1
2. 4

energía del foton( e»=, 6

Fig. 38 la función (. A > va 8 para diferentes compo- 
siciones:( A) ZnS puro;( B),( C),( D) y ( E); corresponden las con— 

centrariones de 0. 8, 0. 6, 0. 4 y 0. 2 partes en peso de ZnJ res— 
pectivamente. 

Finalmente se concluye lo siguiente: 

I)Bl índice refractivo de la mezcla de películas homogéneas

de Ons - KOF 2 sigue la relación de Lorentz -Lorenz a todas las lo_q
gitudes de onda a la cual la absorción es pequeña. 

2) La dispersión del coeficiente de extinciénde la mezcla de

peliculas sigue una conducta similar a la de las películas pu— 

ras. 

3) ba absorci6n fundamental cambia en forma continua desde

lgr 2 a ZnS, pero no en forma lineal con el aumento en la concen- 

tración de ZnS. Un rápido descenso en la absorción 6 un incremell

to en la concentración desde 0 a 0. 4 es el resultado de la gran

diferencia en la absorción fundamental de los dos materiales. 

1 , (

4) Las transiciones ópticas a la absorción fundamental de la
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mezcla de películas son de tipo indírecto, las cuales aparecen

como consecuencia del elevado desorden y pequeño tamaño de par- 

ticulat 50 AO) de la mezcla de películas. 
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PROPIEDADES OPTICAS DE PELIUULAb DE

lias propiedades ópticas de las películas de diboro—circonio

fueron investigadas en un rango de enrgía de 4. 1 a 11. 3 eV. Las

constantes ópticas fueron determinadas por mediciones de la re— 

flectancia, hechas para ángulos de incidencia cercanos a el no¡: 

mal y oblicuos. 

La enrgía de transición entre bandas y la fracuencia es dedu— 

cen de éstos resultados. 

El diboroveirconío es un compuesto de transición con unt. es". 

tructura hexagonal, tipica de los díboros de los metales de tran

sición4o éstos existen tren fases reconocidas) quimícamente; 

ZrB, Z.rB12' YPO rB2 ; de los cuales solo el último muestra una esta— 

bílidad tanto térmica como química, y ademas cuenta con una ele— 

vada conductividad térmica y electrica. Los experimentos mues

tran que la oxidación es insignificante a temperaturas ínferio— 

res a los 600OU, y unicamente es significativa a temperaturas su

periores a los 90000, Las propiedades ópticas as¡ como las pelí— 

culas no son en su totalidad conocídas. lia estabilidad de este

compuesto a temperaturas elevadas y su resistencia a la oxida— 

ci6n son factores que conducen a una investigación de sus pro— 

piedades ópticas para aplicaciones en la fuerza térmica del me— 

dio ambiente. 

l r̀ocedimiento Experimental

El díboro—circoníoevaporadol99. 99956 de pureza) fué evaporado

por un bombardeo electrónicó en un vacio de 10- 5 N/ M2. El polvo

de ZrB 2 se coloca en el Sloan de un bote de acero inoxidable
el cual forma parte de un eveporador de ciclo rápido Veeco( qo

delo VE—b20 M). Los discos de cuarzo comercial ( de 2, 54 cm de
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diámetro) cortados en forma mierose6píca, limpiados por un proce- 

dimiento estándard en una soluci6n de Alconox y desengrasado

con facilidad por vapor. Dichos discos de cuarzofueron usados co

mo base a las películas. Estos se mantuvieron a una temperatura

ambiente durante el cielo de revestimiento. 

La opacidad obtenida fué tomada como base fundamental para de

cídir el grosor de la misma( 900 AO); el espesor de la película

depositada fué medidó por una mierobalanza calibrada de cristal

de cuarzo, montada en el plano de los substratos de cuarzo. El rl

sultado de las películas obtenidas fué el de películas de aspec

to metálico y apariencia brillante. 

Mientras que estudios previos mostraron una Ostabilidad excell

cional del ZrB2 para temperaturas relativamente bajas. Por ésta
razon se ha investigado la existencia de un óxido 6 cualquier

otta mancha que es forme durante el proceso de revestimiento. 

lias muestras se alejan de la cámara de capeado e inmediata- 

mente se colocan en un aparato de prueba de luz ultravioleta al

vacio( VUV) para la medición de la reflectancia de la superficie

frontal. fflinutos despues de la preparación de la película le son

tomadas las pruebas de reflectancia en el YUY y las mismas prue

bas le son tomadas por espacio de varios dias. 

Mo se detectó ningun cambio en la reflectancia durante el peia

riodo de pruebas, indicando con esto que eta presente una super- 

ficíe limpia de cualquier óxido 6 mancha. 

ba reflectancia de espejos opacos de ZrB 2 se miden para ángu- 
los de incidencia de 20 a ' tOo. Bl rango espectral de 4. 1- 11- 3 ev

se determinó por medición del espectro en un medidor de gas hi- 

drógeno que se encuentra en un monocromador ffic Pherson a inci- 
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dencia normal. bas mediciones se hicieron en un reflectómetro

del tipo utilizado por bmith, utilizando un foco recubierto de

f6sforo, para detectar la radiación transferida a un fotomultí- 

metro del tipo EMI 9b35-b. Ja muestra se coloca de tal manera que

el rayo incidente proporcione con el mismo una lectura directa. 

Despues el foco y la muestra se rotan, manteniendo un eje comun

entre ellos, para as¡ poder tomar datos de refractancia angular. 

Se usa un programa de computadora para resolver la ecuacion

de rresnel para la reflexi6n de una superficie metálica opaca

como una función del ángulo de incidencia y as¡ posteriormente

obtener el valor de las constantes n y k . 
Uon el fin de evitar errores se señala la existencia de óxi- 

dos metálicos opacos, ya que es la causa principal de los mismos

aunque su existencia no se ha comprobado, al menos en forma sa— 

tisfactoría. ba variación en la reflectancia de las películas

de ZrJ32 de una muestra y otra fue muy pequefiakalrededor del 107o
aproximadamente) pero las constantes ópticas obtenidas se toma- 

ron de una curva de reflectancia promedio. 

91 cálculo de las constantes ópticas _q y.
1< para películas de

Zr13 2 se muestran en la fig. 39 como una función de la energía p.1

ra un rango de 4. 1 a 11. 3 eV. Uomo se mencion6 anterior -mente no

existen resultados ópticos para compuestos de boro, los cuales

permitan una comparaci0n entre los mismos. Alguna dependencia a- 

parente entre el coeficiente de extinción y la naturaleza de

las curvas ' q y R con el aumento de energía tiene alguna influe_q

cia en la frecuencia para un material concluctor, y la cual se oh

tiene por igualdad entre ' q y k cuando es muy pequeña. 

parte real e imaginaria del complejo de la constante die— 

anK .. bsta y la enerlOctríca se calculan para t<
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gia disminuyen de —¡ m( F~-
I),

Ia cual es proporciona¡ a la transi— 

ción por unidad de longitud de fase de un electron rápido de

gas el cual puede ocacionar oscilaciones resánantes( plasmons) 

de un material( como se muestra en la fig. 39) en funci0n de la e— 

nergia. Uuando el valor de í es pequefío y El es cero,. Lm(¿:-' ) tie

ne un máximo en la energía del plasma B
p

la cual es: 

K
p =

h( 4fie 2 lie ) 
I/% 

50) 

donde N es el número de electrones por unidad de volumen y m* es

la masa efectiva del electron. Yxceptuando la presencia de una

fuerte transici6n entre bandas cerca de la frecuencia del plas— 

ma, los electrones de valencia deberían comportarse como electrm

nes libres cuando cotan sometidos a la ascilaci6n del plasma, y

la pérdida de energía estaría en funci6n del nilmero total de e— 

lectroneB de valencia. Un cálculo hecho para conocer el número

de eletrones de valencia de ZrB2 se basa principalmente en los
electrones 4d2 55 2 del circonio y los electrones 2a

2
2p1 para los

átomos de boro. Para los diez electrones po: molécula de ZrB2 y

k

01

12

E (. V) 

rig. 39 ) y A como una función de la energía E
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teniendo en cuenta que m es la masa del electron libre, de la e

cuación k50) se obtiene la energía del plasma que es:£ 
p =

21. 2 eV. 

De la figura k40) se observa que El se aproxima a cero para iuk
na enrgía superior al rango de 4. 1 a 11. 3 eV y la función en

forma similar: se aproxima a un máximo la energías elevadas. Una

extrapolación lineal de las curvas YZy k de la fig.( 39) 6 la

curva Elde la fig.( 40), podría ser la energia apropiada del plajj

ma de cuatro electrones por molécula de ZrB2* Un segundo Cálculo
de la energía del plasma se basa en las constantes 6pticas IQ y

K, usa la aproximación de Waldrom y Juenker y del cual se ob— 

tiene un valor de 14 ey-.bin embargo no hay ninguna razon para

justificar el uso de extrapolaci6n lineal y la diferenvía de éjq

te resultado en el, cual se requieren elevadas energías para re- 

solver la sucesi6n de ecuaciones. 

E,) 

5

1 '- . 105
12 10 8 6 i

E (. V) 

1" ig. 40 El ascenso de la constante dieléctricacomplejaE=¿ i- t EZ
y el descenso de la funcion - ImIF_'l); como una función de la e- 
nergía JS-. 

La función E._está directamente relacionada con la densidad di

de estados para transiciones de banda a banda, y un máximo en la

energía dependiente es una indicación de la transicion de Si-- 

lectrones. 
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la que F, 2-q k, una variación pequeña en la curva Y¿ mostrará p¡ 

coa en K para las EZ máximas, correspondiendo éstos a un máximo. 
De las figuras 39 y 40 se puede ver que el máximo correspondíeU

te para K yJE2_se encuentra localizado cerca de 6. 75 eV, la cual

es la energía probable de una transición entre bandas en el Zrb

ha fig. k4I) muestra la dependencia de la conductividad 6ptica

con la energ a U' la cual es proporcional al factor n/</A don— 

de , es la longitud de onda en el vacío. la fig. 42 muestra una

gráfica similar para el coeficiente de absorci6n, definido por: 

C>C = 4 fr K -X . 

G

L- 19
E(. V) 

Yig. 4I Uontuctividad ópti- 
ca, como una función de la
energía. 

10

12 10 8 6

E ( cV) 

LOig. 42 Uoeficiente de all
sorción, como una funci6n

de la energía. 

J51 máximo de éstas dos áltimas funciones ee---,indicativo de los

fenómenos de absorci6n. La conductívidad mustra claramente un má

Ximo alrededor de 6. 75 eV, mientras que el coeficiente de absor- 

ci6n ( en la escala de la fig. 42) muestra una " giba" cercana a és

ta misma energía. Estos datos, correlacionados con indican una

transición entre bandas próxima a 6, 75 eV. El máximo en la fig. 

42 está cercano a leY por encima de la energía de transici6n

entre bandas, o sea 7. 75 ev, pero se nota una fuerte indicación



transición cercana. 

Las constantes ópticas del diboro- circonío se obtienen, resu- 

miendo finalmente, en el ultravioleta y cercano a éste; por medi- 

ciones de la reflectancia como una función del ángulo de inci— 

dencia tambien se puede obtener. lios resultados se pueden repe— 

tir segun la opacidad de la pelic,Ula. Bo se ha observado algana

oxidacíéw con el tiempo en la película. ba energía del plasma

de' Zr'$2 se obtiene de los datos de la pelíoula y en cala es l_q
caliza una transición entre bandas. 
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PROPIRDADEb, Oi'.rl(;AS DIN PISLIUU.LAS BE Ge be

risicamente las películas de Ge U-ej_x son robustas, transpa- - Cx

rentes en rango de longitud de onda de 1. 5 a 15 m, cuyo índice

refractivo varíá de 2. 4 a 3. 4 por la variación de x de 0. 35 a

0. 5 ; dicha variación se obtiene usando tecicas convencionales. 

Estas peliculas son importantes para el desarrollo de multica— 

pas resistentes al dañado, por la aplicación de láser infrarojo

de alto potencial. 

41 diseño óptico de aparatos de uso en el infrarojo es limit -w

do, ya sea por la naturaleza de los materialeollos cuales son

transparentes en ésta región de longitud de onda) ó por el núme- 

ro de materiales aprovechables en el uso de revestimientos die- 

léctricos por multi¿apas. Para adquirir su función 6ptica normal

ko sea reducción 1 reflexi6n), se requiere el uso de revestimiell

tos adicionales para proteger las películas, tal es el caso de

sales alcalinas, las cuales protegen las películas del vapor de

agua atmosférico. be ha comprobado que películas vitreas tales

Como el AS2 b j_ idan mayor protección a substratos ftigrose6picos

que las capas cristalinas convencionales. 

Jias índices refractivos de la mayoria de los materiales comun

mente usados en la óptica infraroja son muy grandes, desde apro- 

ximadamente 1. 5 para las sales alcalinas nasta aproximadamente

4. 0 para el Ge.. Para el revestimiento de materiales y diseño

funcional de las multicapas se requiere una gran variedad de ín

dices retractivos. 

En experimentos previso para obtener películas delgadas vi' 

treas con cambios de proporci6n relativa de sus dos componentes

AS y be; fué parcialmente efectiva en un rango limitado cle valo- 



res Ijas películas xic ue" be parecen tener mas perspectivas, ya

que poseen índices rerractivos muy diferentesken forma indivi- 

dualAaproximadamente de 4. 0 a 2. 5 respectivamente), 

Uo obstante que las aleaciones de Ue-_b_e son amorfas, se pueden

películas delgadas vitreas, por lo tanto es conveniente su estu- 

dio y as¡ poder determinar sus propiedades físicas y su índice

refractivo. 

Experimentaci6n

lias películas usadas en la experimentaci6n fueron evaporadas

y depositadas Sobre vidrio 4 cristales de cloruro de sodio; pa- 

ra la evaporación se usa una pistola de rayo electrónico. la

cual está Montada en un sistema de vacío. 

Jias aleaciones evaporadas se prepararon con selenio de una pIl

reza de 99. 999> de pureza, vendido por ffluka A. G. ir de un cris- 

tal de germanio de la tioboken--belgíum. ljas cantidades usadas se

pesaron en una balanza analítica ]Settler 135, Y las cantidades p.! 

sadas fueron colocadas dentro de tobos sellados de cuarzo, a los

que posteriormente se les hace un vacio. Despues el material que

se encuentra en los tubos es derretido y calentado al rojo en

un horno eléctrico. 151 material derretido fué agitado por espa— 

cio de 30 minutos y posteriormente retirado del horno. 151 tubo

se dejo enfriar en forma natural hasta alcanzar la temperatura

ambiente y despues es abierto. bas aleaciones obtenidas en ente

caso fueron evaporadas sobre resistencias de carbon tipo " lan-- 

chail

K1 grosor de la película de (¡ e be, fué medido con un margen de

error inferior al Iyo, empleando un aparato Varian -A - Scope y el

espectro de trasmisión fue medido con un Unicam bF 20UU que es
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un espectofot6metro de intrarojo( 1= 2. 5- 15. 0,,Áym) y tambien fué

empleado un espectofotómetro Uary 14 (/ k= 0. b- 2. 5r m). 
JSI Indios refractivo ~rj es determinado por medio de las condi- 

ciones de interrerencia 2nt= 2p. donde p es el numero de orden

de la banda de longitud de onda,, R y t son la longitud de onda

y el grosor respectivamente. El modelo de difracción en rayos L

fué obtenido usando un difract4metro de rayos IL 11hilípa YW 1051

la película y el substrato fueron colocadas en el lugar que ocjj

pa normalmente una muestra de polvo. 

lae-,examinaciones hechas al microscopio electrónico se hicio- 

ron empleando un instrumento Cambrídge ttesearch. 

la superficie anterior se examina rapidamente pero la poste— 

rior solo es examinada rompiendo el vidrio revestido. 

las concentraciones reletivas de germenio y selenio se detei-m__ 

minaron usando un microanalizador de pruebakelectránico) de

los laboratorios Applied Rescarcil, modelo EXL. Uuando no J2ubo va- 

riaci6n en la proporción de (¡ e/" a traves del grosor de la pe- 

l1cula, las muestras fueron nuevamente revestidas con carbon y

el perfil de la concentración como una función del grosor se o b

tiene usando el microscopio electrónico Uwikscan 100. bos resul- 

tados se confirmaron con los analisis hechos cerca del interior

y las superficies exteriores del substrato, usando el analizador

de mieroprueba JEOL J-KA50. 

Un total de 27 películas fueron examinadas, variando el grosor

de 0. 9 a 2. 7r m y a la vez alternando las condiciones y los de- 
talles. 

Resultados

be ha establecido que las películas que contienen 5( Y/% de ger- 
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manio pueden ser evaporadas. Por analisis de la aleación inicial

y el material en la " lancha" despues de la evaporaci6n mostró

que toda tiene la misma composición para x-,' 0. 5. 

Las peliculas con un contenido superior al 5" 5 de Ge no tu— 

vieron éxito. Inicialmente la evaporación parecía normal. pero se

llego a un momento. el cual causo el case de la evaporación; no

obstante que quedó material en el crisol. Este material sobrante

solo es evaporado al aumentar la potencia del rayo electrónico

hasta fundir y formar un pequeña esfera, la cual se mueve den— 

tro del crisol rapidamente conforme es evaporado 6 sea su com— 

portamiento es similar a la del germanio puro. 

El analisis de tales películas muestra que el material íni-- 

cial depositado contiene cerca de 509; de germanio y que despues

se deposita una transición de germanio puro. La interfase es cla

ramente visible en todas las mierografías electrónicas de to— 

das las secciones de las películas. 

lias películas con alto contenido de Ge, poseen un apariencia

gris metálica y con el aumento progresivo de Se en las pelícu— 

las, se tornan éstas de un color rojo obscuro. Las bandas de no

absorción fueron encontradas en la regi6n de 2. 0- 15. 0, Im. Jias

películas se adhieren firmemente al vidrio y no se despegan

al sumergirlas en nítr6geno liquido; a la vez de que no fueron

dafliados por el manejo normal. 

Z1 examende la difracci6n de rayos X. en las películas no red.¡ 

tuo evidencias de cristalinidad. 

El examen bajo el microscopio electrónico con una resolución

de 25 nm mostró que las películas poseen superficies lisas y u- 

na estructura interna no visible. 

z1 índice refractivo de las películas fué Cami constante en
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la regi0n de 2. 0- 12. 010mkfig. 43), I'elículas que tienen menos de

3( YA de germanio mostraron muy poco cambio en el índice refrac— 

tivo, como una función de la composicí6n. l o obstante el índice

refractivo aumenta rapidamentegaproximadamente de 2. 5 a 3. 1 co- 

mo el contenido de germanio aumenta de 35- 50Yb. 

Este rápido cambio en el índice refractivo como una función

de la composición implica que pueden producirse peliculas con

cualidades apreciablemente diferentes pero con propiedades fí- 

sicas similares. El índice refractivo es independiente de la ve - 
1

locidad de dep6sito en el rango de 0- 200 rim/ min e independiente

del grosor, en un rango de 1. 0 a 2. 58 m. 

2A

n

Lo

2A

05 0.0

0.6 lo 20 5.0 10.0

N (,. M) 

I' ig. 43 Indice refractivo de las películas de Ge Se, como u— 

na funci6n de la longitud de onda, para varios válor1l de x: 
curva lIx=0. 11; curva 29x=0. 26; curva 3, X= 0. 37; curva 4, x=0. 42; 
curva5, x=0. 4d. 
lfGr - ica anexa: índice refractivo de películas de Ge

xSe I -x a2. 5 m como una funci6n de x. 

risícamente las peliculas vitreas de Ge
x

Se,_, se forman usan— 

do técnicas de evaporaci6n convencionales. Estas películas son

transparentes en el infrarojo y su índice refractivo varía de

2. 4- 3. 1 al variar un poco las proporciones de Ge y Se. 

Con el uso de tales se puede llegar a producir multicapas die
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léctricas estables, en, las cuales las propiedades físicas de las

capas minimiza la fuerza de colocación cuando el dispositivo

está sujeto a radiaciones láser de alta potencia. 

Estos materiales parecen tener gran importancia en el desarrP. 

llo de aparatos 6pticos, los cuales consisten en una capa dielé-q

trica cuyo índice refractivo varia sinusoidalmente, evitando al— 

guna discontinuidad de las propiedades físicas y minimizando la

separación de las películas en una multicapa. 
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III.El METALIZaDO AL VACIO EM La INDUSTRIA ELOTRONICA

El metalizado al vacio tiene gran auge en ésta indus— 

tria ya que gracias a el dicha industria es de las que

ha logrado mayores avances ultimamaente, 

A continuaci0n se nombran al~, os de los componentes

caractoristicos de dicha indusetría as¡ como sus proppio

dades. 
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YELIüULAb EVAPOBADAS DE A ITRATO3 9 SILI GATOS y UXIDUS PARA JiA
INDUSTRIA ~ CTRONICA

Las películas evaporadas de nitratos, silicatos y 6xidos; exhi— 

ben propiedades que agilizan el desenvolvimiento de la indua;—-- 

tria electrOnica. con la evaporací6n de metales y aleaciones me— 

tálicas. Las películas de nitratos, silicatos y 6xidos, de los ma— 

teriales empleados son por lo general mas duros y refractarios

que las aleaciones metálicas; tambíen poseen una amplia serie de

propiedades y cualidades que no se pueden lograr por medio de

aleaciones metálicas. Estas diferencias conducen' a obtener un

mejor aprovechamiento de los aparatos empleados; por ejemplo: 

operar a temperaturas relativamente altas, aumentar el tiempo de

vida de un aparato, lograr combinación de propiedades únicas, ta— 

les como transparencia y baja resistencia. Las propiedades de ea

da una de esas películas de los materiales, se puede controlar

por medio de varias técnicas y procedimientos de metalizado al

vacío. 

Algunos ejemplos del empleo de la película metálica en la in— 

dustria electrónica son: en resistores, potenci6metros, almacenes

de informaci6n en computadoras, fotoconductores, termómetros, ete; 

cada uno de los elementos mencionados anteriormente poseen pro - 
1

piedades de operación características y representan un avance

en la tecnologia de películas delgadas. Especificamente la apli— 

caci6n de la película delgada tiene efectos en la reducción del

tamaho físico. mayor precisión y altas velocidades. 

La mayoría de éstas propiedades fueron llevadas a la práctica

hasta hace aproximadamente diez aHos. 

La mayoría de éstas propiedades e investigaciones recientes

revelan que un grupo de peliculas de algunos materiales son a— 
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propiadas para el uso en sistemas electrónicos ya que prometen

completar y extender el mejoramiento obtenido por películas de

metal 6 aleación de metales. Entre los materiales encontrados se

destacán lot nitratos, silicatos y óxidos metálicos.,Los estudios

en la preparación y evaluación de 6stos, indican que fueron toma

dos ciertos razgos caracteristicos los que se tomaron en cuenta

para la preparación de éstas películas, con propiedades superio— 

res a las demas películas anteriormente conocidas. 

Películas de Nitratos

Beattelle estudió wi n1hmero de nitratos de metales de transi— 

ción. Entre éstos, la película de cromo—titanio( abreviado CTN), es

la película que presenta un mejor comportamiento en las pruebas

de resistencia; de ésta se han desarrollado un sínúmero de pelí~ 

culas con concentraciones. Las películas de CTB son preparadas

por tres procesos diferentes: 

En el primer proceso, una aleaci6n de cromo y titanio en forma

de película, por un proceso de metalizado al vacio y colocada s_Q

bre un substrato de alúmina o zircon. E1 evaporante para el depb

sito es una aleación de 351 de cromo y 659 de titanío( porcenta— 

jes en peso). El vacio durante el depósito es de alrededor de

10- 4mmHg y la velocidad de depósito se encuentra en i_m rango de
1- 100 Ao/ seg. 

El segundo proceso consiste en el calentamiento de la pelícu— 

la en una atmósfera de amoniaco, a una temperatura de 900 a 1200

grados centigrados, durante 10 minutos. El tiempo parees suficíen

te para afectar las propiedades de la película, pero la tempera— 

tura a la que se encuentra parece afectar sus propiedades críti

cas. 
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El tercer proceso es áquel en el cual la película de la alea- 

ción de cromo- titanio9se expone durante varios dias a la atm6s- 

fera. 

lios elctrodos empleados estarl de acuerdo al proceso utilizado, 

así por ejemplo: para el depósito de peliculas de cromo - titanio

se emplean electrodos con llama de orotque presentan gran esta- 

bilidad, resistencia a la humedad y baja resistencia electrica. 

De igual forma los electrodos de níquel son directamente elec— 

troplateados en presencia de la película de nitrato. 

Las películas de CTN formadas, presentan gran resistencia al

impacto y ademas pueden colorearse esto es de esperarse ya que

es una de las caracteristicas de los nitratos), son duras, resis- 

tentes a la abrasión y estables a temperaturas elevadas. be pue- 

den emplear como recubrimientos de piezas de cerámica, son adhe- 

rentes al vidrío( bajo ciertas condiciones). 

La relación entre las propiedades de las películas de UTV y

los ditallos de preparación son presentados en la fig. 44. La re- 

presentación de la fig. 44 comunmente se usa para explicar las

caracteristicas de la películalmuestra el TUR como una funci6n

de la resistencia. bas líneas de la misma figura muestran los

valores de las dos variables de película( grosor y temperatura

de nitraci6n). 

Las líneas casi verticales ( aquellas rotuladas con los valo~ 

res de grosor), son líneas a traves de las cuales el grosor es

constante y a diferentes temperaturas de nitraci6n proporcionan

diferentes valores df TUR y resistencia de película. bas líneas

casi horízontales ( aquellas rotuladas con temperatura específi- 

ca de nitración) representan líneas a traves de last -cuales las

peliculas son nitradas a una misma temperatura; en éstos casos
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diferentes valores de TOR y resistencia de película reditúa di— 

ferentes valores de grosor. 

1 04 , , W

20C

IC Zr': 

4001

resistencia de peliculatohm/ arca) 

Yig. 44 Gráfica de la resistencia del coeficiente de temperatu
ra y resistencia de película para diferentes grosores de pell
cula y temperatura de nitraci6n. 

As¡ por rectificación con el grosor de la pelicula y la temp.£ 

ratura. es posible en forma teórica obtener los valores de TUR y

resistencia de película( en el área comprendida por las cuatro

lineas). Lo anterior es válido para valores de, TOR desde —800

ppm/ 00 a - 11- 300 ppm/ OC y de resistencia de película desde 60, 1/ 

a óOO- fl/ area. Uuando se requiera altos valores de resistencia de

película, se puede interpolar éste para diferentes valores de

TUR; para poder interpolar en forma correcta se emplean diferen

tes métodos entre los que se encuentran el de enmascaramiento, 

el de caracoleo o ferpeado. 

Las puebas de conducci6n de carga en resistores de CTIA a 1/ 2

W protegidos con revestimientos orgánicos, mue3tran que ocurren

cambios de 1 por ciento en la resistencia durante 1000 horas a

potencia total y una temperatura de 15000. Utras pruebas indican

que los resistores de OTE reúnen las propiedades físicas, mecáni

cas y eléctricas necesarias para su empleo en resistores de pT e

sici6n a temperaturas elevadas. 



JJichas películas de CTfi son tambien una parte importante en

la fabricación de elementos de potenci6metros. En base a los. re

sultados obtenidos de algunos experimentos se concluye que di— 

cho compuesto( CTR) es satisfactorio, y que se puede emplear en e- 

lementos de potenciómetros como en transductores rotatorios y

en contactos de secadores de materiales de diseZ¡o convencional. 

La mayor ventaja que se obtiene al usar elementos con esta p.£ 

lícula es un aumento considerable en la vida del aparato( princi

palmente en potenci6metros) 

Una posibilidad futura de estas películas y la cual aun no se

ha experimentado es la base de su empleo como películas super— 

conductoras. 

La j osíbilidad de la existencia de nitratos superconductores

es por el hecho de que las mismas poseen y estan caracterizadas

por temperaturas por temperaturas -curie elevadas. 

Películas de Cromo- 3ilicon

Estas películas son una combinación de cromo y silicon. Inici- 

almente los experimentos hechos con películas mostraron que las

películas del tipo " silicidas" son mas estables que las pelícu- 

las nitradas en atmósferas oxidantes; y ademas no crean cargas

apreciables cuando estan expuestas al.,aire sin alguna protec--- 

ci6n. para miles de horas y algunos cientos de grados centígra— 

dos. 

Las películas de cromo - silicon pueden obtenerse por diferen- 

tes técnicas de metalizado al vacio. Entre éstas la mas emplea— 

da es la evaporación " flash". Este metodo consiste en espolvear

la aleación sobre un alambre precalentado. La fig. 45 muestra un

arreglo experimental de dicho método. El alambre precalentado de
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tungsteno mostrado en la esquina izquierda de la parte baja de

la fig. 45) es calentado a 200000, para llevar a cabo la evapora— 

ción. El mecanismo para pulverizar la aleaci6n sobre el alambre

caliente se muestra en la porcion izquierda de la fig. 45; Y con- 

siste de una tolva de almacenamiento, un orificio de control, un

vibrador y un vertedero. Cuando la aleaci6n de cromo -silicon se

ha goteado sobre el alambre calientelocurre una vaporizaci6n

instantanea. En consecuencia es falso que la composíci6n de la

película se encuentra cercana a la del polvo inicial. 

La mayoria de las películas experimentales de cromo -silicon

fueron depositadas sobre substratos de Vycor. Las películas que

revisten una mayor importanciapdesde el punto de vista de la

electrónica. son aquellas que estan formadas de 20 de cromo y

76% de silíconkporcentajes en peso). Se ha comprobado tambien

que dichas películas son mas adherentes, duras y mas estables

si son depositadas sobre substratos calentados entre los 200- 

5000C que aquellas películas depositadas sobre substratos ca- 

lentados entre los 50- IOOOC; por lo tanto se concluye que la te.M

peratura del substrato influye directamente en las propiedades

eléctricas de la película formada. 

Las propiedades afectadas por cambios en la temperatura del

substrato se muestran eja la fig. 46. bos rectángulos de la fig. 46

unen los datos experimentales de las películas, cada rectángulo

representa una temperatura de substrato diferente. El rectángu- 

lo( 1) es para substratos calentados de 250- 300Oc, el rectángulo

2) para la temperatura de 400ou y el rectángulo( 3) para la tem, 

peratura de 5000U. El cambio en la posici6n de los rectángulos

muestra que las películas poseen una resistencia elevada( a TUR

bajos) cuando son depositadas sobre substratos calentados a te_% 
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peraturas altas. ba resistencia varia de 100 a 10, 000 - íI/ area. 

ig. 45 Aparato de metalizado al vacío para el depósito de a— 
leaciones. 

Resintencia del
coeficiente de

temperatura ppm/ 00

Resistencia de película
Ohm/ area) 

Fig. 45 Características eléctricas para películas de cromo– si– 
licon, con alto contenido de silicon. 

peraturas altas, La resistencia varía de 100 a 10, 000- a/ area. 

La variable que controla mejor el cambio en el TCH con el ca -n

bio en la resistencia de película es el grosor. 0 sea que de una

buena elección del grosor de la pelicula y la temperatura del' 

substrato se puede obtener un rango de resistencias de 100 a

10, 000 A/area, a TOR relativamente bajos. 

Para obtener datos de los cambios en la resistencia. se calie.n
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tan las películas de cromo—silicon a temperaturas elevadas y se

inide la resistencia a intervalos periódicos. 

Las películas se mantienen inicialmente a una temperatura 200

z: rados centígrados por espacio de 400 horas, despues se vuelven

a calentar a 2500C por espacio de otras 600 horas. Algunas pelí— 

culas se mantienen otras 3200 horas a 250 0 0 en forma adicional. 

Los cambios que se obtienen en la resistencia de éstas se mues— 

tran en la tabla IV. Bstos resultados indican que las películas

de cromo—sílicon son totalmente estables aun sin protección. 

Debido a la cantidad limitada de datos, la investigación de

las películas de cromo—silicon no se ha completado en forma ab— 

soluta. Por ejemplo: no obstante los resultados iniciales de las

investigaciones, las cuales sugieren 6 indican que estas pelícu— 

las exhiben defectos por concepto del voltajepruido elevado 6

fotoefectos a grado tal que no se explican los cambios debidos

a éstos efectos. 

Películas de Oxido de Indio

r4o obstante que muchos óxidos son aislantos, el óxido de indio

tiene una resistividad la cual se encuentra en el rango de los

semiconductores. Cuando el óxido de indio se encuentra en forma

de película la resistivídad es aun mas baja, la cual es de jo~3

a 10- 2 -JI- em. En la tabla V se resumen una serie de propiedades

de las películas de óxido de indio y por una comparación de é0,1& 

tos datos con los detalles típicos y aislantes como el vidrio. 

Desde el punto de vista, tanto óptico como eléctrico, se pueden

notar que los datos mostrados en ésta última tabla que las pell

culas pueden tener un grosor de algunos miles de Angstroms, que
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poseen alta trasmitancia, y que exhiben baja resistencia. Por lo

TABLA IV

Cambios permanentes en la resistencia de
0
las películas de er2

mo—silicon durante la prueba de 200 y 250 C

Condiciones de la prueba: Son la temperatura de 2000C el tiem— 

po fué de 400 hr, y pa 250 U el tiempo fué de 600 hr. En la si- 

guiente prueba de 250 0 el tiempo fué de 3b00 hr, encontrandose

en vacio. presion atmósférica y sin carga eléctrica. 

Tipo de prueba 1 Cambio de parámetro en la resistencia

Ajresi6n- at -- 
mos ricaL

En vacio
basado en Bolo

dos películas) 

Para un total de 1000 hr l'ara un total de14200 hr

el 6010 de las películas
probadas cambiaron menos

del o..E1 go% de las pe— 
lículas cambiaron menos

del 59G. 

las dos 0. 0551

algunas no cambía

ron mas allá de

algunas unidades

por ciento. 

Otros Frandes
o mbios. 

tanto éstas películas son mas ásperas y menos supeeptibles a

ser frotadas. Adicionalmente de los razgos que se muestran en la

tablaV. otros razgos son tambien importantealentro éstos se en— 

cuentran: que ni el 6xido de indio ni el substrato necesitan es— 

tar a temperaturas de 125 a 2000U durante su preparación. 

El proceso para obtener películas de óxido de indio puede ser

de dos formas: en la primera el indio es metalizado, depositado

en vacio sobre un substrato de vidrio, pero bajo condiciones muy

diferentes a las requeridas para obtener espejos. El evaporante

indio) se calienta en forma convencionaltpero la atmósfera del

sistema es necesario que sea de oxígeno a ¡, M de presion. otro

razgo de este metalizado es el que las velocidades de de 6sito
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son relativamente bajas y son del orden de I/ 10 a 1
Ao/

sejp:. 

rAbLA v

ropiedades fundamentales de películas de 6xido de indio que

tienen baja resistencia y alta trasmitancia óptica

Material

Uomposición
química

Grosor de
película

Ao

Resistencia de
película

k- fL area) 

Aesistívi— 
dad

cm) 
Superf_t Masa'>' 
cie* 

películas

de óxido In. 2% La u2 3 1000- 2000 100- 200 0. OU2- 0. 02

de indio
sobre vidrio

películas de 25- 50 100 0. 0001- 0, 0

metales típi
cos sobre vi
drio

vidrio sin

película 10

Trasmitancia Heflectantia

optica óptica
Y.) CA) 

rango v_l rango in rango vi rango in- 
sible frarojo sible frarojo

70- 80 507 10- 25 50

70- 80 1 - 1 20- 30 1 - 

92 1 - 1 8 1 - 

Determinada por difracción electr6nica 4"1) eterminada por difracé. 
ción de rayos 1
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Estos dos factores parecen ser escenciales de la pelicula de

indio, la cual posteriormente se transformará en la peliculo, de

óxido con propiedades óptimas. 

La segunda forma de obtener la pelicula de óxido de indio em- 

pieza con el calentamiento de los substratos con la película de

indio sobre ellos a una temperatura de 175 a 20000 por espacio

de algunas horas y en presencia de aire. Las películas del 6xi- 

do tambien se pueden formar a temperaturas bajas9por ejemplo: 

de 125- 1500 J; sin embargo los tiempos de conversión para alcan- 

zar la resistencia y trasmitancia óptimos son grandes. 

En tanto que algunas mediciones estáticas, tales como la resid

tencia y el TCH se obtienen energizando electricamente las pel-t

culas para disipar 1300 W/ ft 2 con movimiento de corriente de

aire pero con un voltaje termicamente controlado; esto es para

limitar la temperatura de la película en 1200C. Estas mediciones

y pruebas proporcionan resultados como los que se muestran en

la tabla VI; la resistencia de los calentadores experimentales

no cambi6 mas que algunos tantos por ciento durante el cielo de

prueba. 

Por lo tanto se puede concluir que el óxido de indio no es lo

suficientemente estable como para usarse en la industria

trónica. Sin embargo, la necesidad de obtener películam con mayo- 

res cualidades requiere de trabajos de investigación y de expe- 

rimentación aun adicionales. 

Queda por lo tanto implícito que éstas se pueden emplear como

calentadores en función de descongelar, quitar neblinas y algu— 

nas funciones de deshielo. Esto puede incluir eliminadores de

condensados tanto en uso industrial como residencial. tambien

en los calentadores de proyectiles, aeronaves y automoviles, 
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TABLA vi

Estabilidad eléctrica de calentadores experimentales de 6xi- 
do de indio. 

Resistencia del coe- Cambio permanente de Cambio permanente
ficiente de temperatura la resistencia dura_q de la resistencia

te el ciclo de tempt durante la
raturat

rueba

de potencia. 

Algunos cientos de Yromedio de algunos Bromedio de algu- 4
partes por millon por por ciento( rango de nos por cientokran

grado centígrado. valores de 1 a 59A) go de valores de
a 30'/-) 

111,ara uno de los tres cielos de - 70 a + 4000

Para películas individuales de una de, las/ trIs condiciones de

prueba siguiIntes: carga contíg ia de 5 0 W ft ; carga intermiten
te, 1300 W/ ft ; sin carga a 140 C. Hango de duración de las prue:: 
bao de 60 a 260 hr. 

Quiza la aplicación mas prometedora de estas películas es su a- 

plicación en un electrodo transparente para el uso en la elec— 

troluminiscencia 6 amplificadores de luz. Esta aplicación es po- 

sible, por el hecho de que ni el substrato ni la película requie

ren del calentamiento de 125- 2000C para obtener de la película

resultados satisfactorios. De aquí es posible aplicar directamen

te las películas de óxido a plásticos electroluminosos sin des

truir las propiedades electroluminosas del plástico. En la actua

lidad se usa el aluminio metalizado como electrodo. el cual es

aplicado directamente al electroluminoso, pero el aluminio re-7— 

quiere de un grosor bastante bajo para no disminuir las propie- 

dades electroluminosas del plástico electrolumínoso. 11or lo tan- 

to es preferible utilizar una película de óxido de indio de al- 

unos miles de Angstromo de grosor, el cual es mas durable que

0
la película de aluminio de 50 A . 

En resumen se puede decir que las películas de nitrato, sili- 

cato y ftido parecen ser mas difíciles de obtener que las alea



cíones metálicas usadas. Tambien se puede especificar que dichas

películas amplian el uso de las películas delgadas. Cada pelícu- 

la de éstas se fabrica en forma planar y se usa el enmascara
miento para proteger la película. 

Bo obstante la dificultad de obtención, la necesidad de mejo— 

rar distintos aparatos ópticos y eléctricos debido a las propie

dades ánícas que presentan ocacionaron el desarrollo de nuevas

técnicas de fabricaci6n, ya que estudios hechos revelan que és- 

tas pueden revolucionar la industria eléctr6nica. 
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TRANSISTURBS DE PELICULAS DELGADAS

El transitor de película delgada posee c&racteristicas esta— 

bles y una buena calidad. 

Se tratará de describir la teoría básica de operación de los

transistores de película delgadakTFTs), los cuales se basan en

capas semíconductoras policristalinas y a la vez se hará men-.,— 

ción de los factores que controlan la calidad del aparato. 

Teoría del Efecto del Campo Transistor

lia teoría del efecto del campo transistor del cristal simple

FET), fué desarrollada por Borkan y weimer, basada en la teoria

de que las bandas de energía en la interfase del semiconductor - 

aislante, a cero voltaje; o sea que no hay transporte de carga a

la interfase. 

En la fig.47( a) se presenta un diagrama, esquemático, en el

cual se muestran los simbolos usados para estas mediciones. Bn

la fig.47( b) se muestra un vista seccional, dando al voltaje

un dispositivo de realzamiento de n- canal, mientras que la fig. 

47( c) es la figura de características t d - Vd* 
En ésta aproximación, V( x) es una funci6n lineal de la distan- 

cia( x); mientras que la densidad de corriente J d se puede obte— 
ner de: 

L — \/& 

so úa á -Y, r - 
C> 

donde G
5

kx) es la conductividad del semiconductor, la cual es i- 

gual a: + 

Vi - Vx (
52) 

C+ 
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ttesolviendo la integral de la ecuaciónk5I), Se obtiene lo si- 

guiente: 

7= ' C 3 /" r- + V' ) Va - -VI I — -------- — — -- k53) 

L 2. 

donde (; 
9 es la capacitancia por unidad de área A es la conduc- 

tividad móvil de la carga en el semiconductor y Vo= n 91/ C
9

don- 

de n0q es la carga por unidad de área en el semiconductor para
cero voltaje, definido por la densidad de carga multiplicada por

el grosor de la película; q es la carga del electron. 

J. como V d aumenta, permaneciendo V
9

fijo, se llega al estado en

que Vd'; V
9 ..

El electrodo es por lo tanto efectivamente negativo

con respecto a la corriente y la película se agota en la proxi- 

midad de la corriente, dando la parte AB de la fig.47( C). Se lle- 

ga a la saturación ( BO de la fig. 4710» cuando se cierra la cor- 

riente. 

Esta condición corresponde al agotamiento de transportadores

de corriente, los cuales ocurren cuando: 

Vd =, V2 + VO ---- — ---------------- -- — -- — 154) 

en el cual V 0 es el llamado cortador de voltaje y es determina- 
do por la densidad de carg*-,ot-lginálian-.Lel semiconductor. La co- 

rriente en la saturación se obtiene con la substitución en la

ecuación ( 53) la ecuaci6n( 54Jcon lo que se obtiene lo siguiente: 

V c - VI% u ------- 

L

Mas allá del punto A la ecuaci6n( 51) no es recomendable. 

Mewmark y Johnson han tratado el caso del agotamiento. el cual

ocurre cuando Vg,< Vd ba modificación física de este campo de a- 
gotamiento dentro del semiconductor ocaciona dentr6 de éste u~ 
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puerta

fuente
dieléctrico

se ic USI

Ilig. 47 ( a) geometria del TIT;( b) una sección de carga del TFT

mostrando el voltaje; kc) una curva típica 1d_ Vd* 

na zona de deprébión. Esto se muestra en la fig. 48, en la cual la

capa de agotamiento esta representada por las líneas inclinadas

semiconductor tipo -n) para una profundidad Todos los donad.2

res en -el. semiconductor son supuestamente ionizados para una

densidad de carga en la region de agotamiento( el espacio de cal: 

ga) y es Pdq, donde Nd es la carga donadora YNd _ N/ h en ausen- 

cia de cargas de etrapamiento. 

Resolviendo la ecuación de koisson en las regiones de espacio

de carga es llega a una expresi6n para y de aquí se establc. 

ce la conductancia de la película.£ a integración de esta conduq

tancia sobre un rango de voltaje de 0 a Vd* 80 llega a una exprt

sión para 1 d* Usando los parámetros para una combinación de CdSc
022M73,/ W= 0. 0I ] n2y-

I

Sio2 en el cual P d 9Vg= 5 V, d=1400 AO, h= 
000 Ao, la variaci6n de 1 d con respecto a V d representado en

la fig. 49, para ( a) para la teoría simple de las ecuaciones ( 51) 

y ( 53),( b) el modelo de agotamiento parcial, en el cual el con— 

ducto es considerado y consiste en el realzamiento y agotamien- 

to en seric. Esta será la teoria completa, contando el agotamien- 
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to parcial, en el cual el conducto es considerado de que existe

muy poca diferencia entre la curva 1 d - Vd con ésta colocaci0n de

los parámetros. 

La teoria anterior se basa en uue los conductos homo,",éneos, 

tal como existiria en una capa de cristal simple; en la práctica

los transistores de películas delgadas emplean un semiconductor

policristalino con muchas intersecciones con el canal del con- 

ducto. bstas intersecciones representan una interrupción física

de los caminos libres de elctrones o tambien como una trampa

hacia ellos, usualmente como aceptor. La forma de trampear en los

limites grandes de agotamiento. en el cual la densidad de carga

causa un espacio de carga de trampa, el cual se representa como

un obstáculo potencial para un intento electrónico en el límite
1

de carga. La conducción bajo estas condiciones fué analizada

por Petritz y fué revisado por Anderson. 

La fig. 50 muestra un obstáculo material del tipo n,( en el ini

ciso a», mientras que la fig. 50kb) muestra el resultado de la

aplicación del voltaje de carga. Segun bliles y Green- Bliles creen

que Fermi resolvió esto para los cristales de la interfase por

la alta densidad de atrapamíento de los estados en el límite in

tercristalino. La altura 0. de la barrera es constante a temper 

tura constante y la barrera es considerada como dos diodos opu- 

estos. En ausencia de voltaje la corriente neta en una u otra di

rección de carga, la barrera sera una corriente termo- i6nica, la

cual es igual a : 

L Y17 56) 

donde E es la velocidad térmica de carga9que es aproximadameil

te , M es la masa inerte efectiva y n la densi- 
2_T7 ry) 

1/
2

i
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dad de carga del áristall. 

Aplicando a Vkfig. 50( b» en un rango de AV será dejado a tra- 

ves del diodo " anterior@ y V- á Y a traves del diodo " posterior% 

as¡ se tiene que: 

T, e -,Y, P ( ) -------- — Ma) 
KT

y

4- < ( V - LV
ey' P — ) 

KT / / 

La corriente total será: 

P (  
L / ) 0T -L = JO e- 
K7

k 57c) 

Esta conduce a una corriente la cual está saturada, a valores

altos de V, a valores de J que corresponden al valor máximo de

6 V. Es claro que AV= jó. cuanfo la corriente es: 

7= -!- - 
4 Yn 1

C. 

2

V, ( Vcíts) 

Fig. 48 Estructura de la banda para el caso de depresi6n

Fig. 49 Uaracteristicas del I V teórica:( a) teoria simple

b) modelo de depresioA- párcial. 
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y corresponde a la eliminaci6n de la barrera. ba J—V caracteris— 

tica se determinará simplemente siguiendo la ley de Qhm por la

resi3tividad de la película. 

Sin embargogen los transistores de película delgada con pequjq

flos gránulos polieristalinos, el d. p. a traves de cada barrera

para valores de la fuente de corriente V d será tal que qV« JU. 

be puede tomar por lo tanto a áVl;' 0 y reemplazar a exp(~ qV/ KT) 

por el primer término de la expensi6n; por lo tanto se tiene quec

I Wr ) 
L V e)( P ( * 1 ( 58) 

Kr

donde V= V d / NiL( Bj» es el número de barreras por unidad de lon— 
gitud de la película y L es la distancia de la línea de corri1n

te). La densidad de carga q
en la masa cristalina es" no/ h, donde

h es el grosor de la película y - I,,la densidad de carga por u- 
nidad de area en el cristal. Jia movilidad de la carga/ VI, debida

al límite la cual es igual a / Y donde / Wc es la

movilidad en la masa del cristal. La conductividad se puede es— 

cribir como: 

SS = - qZ, 9 lqb e' P
K -r

pero tambien

59) 

e)(P c: 19- 0 ) ---------------- 
K-r

donde b, es la densidad de carga en la parte alta de la barrera
o sea la densidad de cargas libres en el límite intercristalino. 

Combinando las ecuaciones( 9) y ( 10), la elevaci6n de la barrera

es la siguiente: 

61) 
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Por lo tanto la elevación de la barrera de la ecuaci6nIO que- 

da: 

KT Pn (_) Lr_O tS_± 4 ( 62) 

YI ,, +' A' A ) ----- — ----- — -- — — — --------- 

donde. án es la densidad de carga resultante de la aplicaci6n

del voltaje. En general Yicc. Mbz>'51 á Y\ se observa que 6 varia- 

rá con á1y de aquí con el voltaje, el cual es un modulante de - 

las cargas en la pelicula. 

Esta segun Graeffe y Pisher la consideran como la teoria de

la barrera del transistor. 

10, áVIQ J, - J, 

1
V- AV) Iq

Imig. 50 El modelo de la barrera:( a) la barrera potencial en un

material tipo -n con la ausencia de campo
b) la barrera modificada por la aplicación del potencial V. 

Teoria del Realzamiento de la Barrera

Cuando el voltaje aplicado se presenta la densidad de carga

por unidad de area en la parte superior de la barrera la cual

es igual a: 

Qb= ' n6<, +b'n - ¿- 1 bT ~_-( 63) 

donde ^q6. es la densidad por unidad de area, para V,,= O, A n es la

densidad de carga inducidaUgual a 0 V / q) y ¿á'Y) br es la canti- 
9

dad de carga inducida, la cual esta incluida en los limites de



de integración. Se define un parámetro de barrera á b como la r—a

zon de la duración de las cargas libres por la carga inducida, o

sea: 

e é -1 iT — — ---- — ------------ — — — - ( 64) 

Usando la ecuacion ( A) se tiene que: 

Graeffe supuso que ( gk>es constante para la variaci6n de Vgy

Ui,varía proporcionalmente a Vgcomo . 4n es proporcional a Vg
traves de A n--.0

9
V 91 q. U0mo- 4^ b dependerá de la variación de

distribución de el espacio y energia en la banda, tal que la

variación de la densidad con la enrgía fué igual que la curva

por efecto del campo. el cual se refiere a la superficie poten — 

cial por la aplicación del voltaje. flo hay absoluta evidencia de

la distribución de energia en los estados del límite de los gr_á

nulos, pero experimentalmente a 19 constante podría propoteionar

una conductividad la cual es una, función lineal de V
9

Van fleek

estableció tal linealidad en los transistores de UdSc para V-^--' 9

5~ 15 V, pero no puede consideraras esto como una evidencia de~ 

finitiva para la distribución requerida. 

Sin los datos necesarios se vonsidera a $ b como una constante

y por lo tanto se tiene que: 

V, 
X) LC " 

5s 6 – LjL: 2— --------- — —66) 

Substituyendo a Gs( x) en la ecuación( 5I) e integrando, se ob— 

tiene: 

67) 
j¿= —

11J

L
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donde V bo =' Qk, q/ C 9

Usando ésta para definir el efecto de la movilidad del campo

se tiene que: 

La saturación de la corriente ocurre cuando Vd =V 9 +
V

bo /
o

b

y se obtiene de: 

1 la- /YrE --- t69) ds= L

La transductancia gn es

a, iá -1VIS, -.»,, 
Teoria de la Termi* aiblán- de Barrera

La terminaci6n de las cargas atrapadas en la interfase del

semiconductor -aislante reduce la densidad de flujo en el semi— 

conductor. Asi el espacio de carga en el semiconductor se red_q

ce y se puede aplicar los métodos de Yeumark y Johnson para el

cálculo de la terminación de la barrera. No obstante, para una :- 

carga total atrapada, en la interfase es una función desconocida

de Vg, tales cálculos de un valor incierto. 

En vista de la pequeña diferencia que muestra la fíg. 49, entm

los modelos simples y de terminación parcialyse tiene que es pq

ea la ganancia al intentar una solución analítica. 

Estados lientos

En la sección anterior se introduce el efecto de atrapamiento

de los estados en la interfase del conductor -aislante y en los

limites intercristalinos los tan llamados estados" rapidos" lbai

jo el parámetro de atrapamiento 0. -Los transistores están suje- 
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tos a un segundo tipo de atrapamiento de duraci6n relativamente

constante debida a los tan llam dos estados " lentos". Los efeC-: 

tos prácticos son aquellos en los cuales un cambio repentino en

el voltaje produce un incremento en la corriente ld seguido de

un decaimiento con el valor antes obtenido. Sewell y Anderson

mostraron que en la combinación de InSb--5iO,, los estados lentos

son debidos a los centros de atrapamiento de elctrones en tl

aislante adyacente a la interfase. JSn todos los transistores de

películas delgadas prácticasgel aislante es amorfo y es proba— 

ble que este mecanismo sea la causa dominante del decaimiento

generalmente observado en los mismos; o sea la gran densidad de

estados localizados en la banda de un aislante amorfo. 

Anderson examin6 estados lentos en transistores de CdSc/ cuarzo

y CdSe/ vidrio por medio de un rayo electronico( evaporaci6n).
Los

resultados para transistores típicos con cuarzo dieléctrico es

mostrado en la fig. 519en la cual la densidad atrapada es repre- 

unnof k

corriente

rig. 51 La densidad de atrapamiento
de estados" lentos" experi- 

mentales como una función de la superficie potencial reducida
vs. 

Fig. 52 La estructura del M. 
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fuente y corriente es para degradar las caracteristicas FET. En

general una fuente de resistencia parásita tiene un gran efec- 

to en las características que tienen una corriente de resisten- 

cia similar. Fisicamente esto es, porque una resistencia en se— 

rie con la corriente no solo afecta la caída de potencial pero

tambien reduce el valor efectivo dal voltaje con respecto a la

película, o sea asciende a tornarse negativa. La resistencia re- 

duce la fuente efectiva de corriente del voltaje y se satura a

bajos voltajes, 

Cuando la resistencia de los contactos no es lineal con res— 

pecto al cambio de voltaje, tal como es el caso de las barreras

de Schottky, se observan efectos similares pero con caracteris— 

ticas no i6nicas que se sobreimponen sobre las caracteristicas

del transistor. 

Ruidos Característicos

En el caso de silicon/ SiO 2 aislados( FET), se genera un ruido

de voltaje el cual tiene una amplitud inversamente proporcio— 

nal a la frecuencia. Este ruido I/ f fue mostrado por Fu y Sha

con origen en el atrapamiento de cárga- en el óxido, o sea esta— 

dos lentos. La figura 56 muestra una gráfica de un ruido de vol- 

taje ve la frecuencia para un MOSFET comercial( MT 101) y un TFT

C; dSe/ SiO 2* 
El ruido I/ f tambien sera generado en el TFT. 

En la figura 57 se muestra el ruido de voltaje como una fun— 

ci6n del voltaje. El marcado ascenso en ruidos de voltaje de ba- 

ja frecuencia para voltajes' en la regi6n de 18 V y es consisten

te con la densidad de estado s lentos mostrados en la figura 57. 
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la iluininacion en la corriente saturada de 1-ui transistor sin

cápsula se muestra en la fig. 54. 

Transductancia

Un parámetro importante del efecto transistor es la transduc- 

tancia g y es la siguiente: 

g, =( C L / AV, I. J

01) 

Para el caso anterior, con la modulací6n de la barrera, la ecua

ción 67 con % como constante se obtiene: 

g, z  C 3L
9L Vi

la cual es independiente de V
z .

0 sea que el transistor normal— 

mente opera en la regi6n de saturaci6n. Al final se tieneVá=VCY+ V Igh

y substituyendo esto en la ecuaci6n 67 y diferenciando se tiene: 

L
C-2 / f6 V2 t V 

7 3) 

en la cual se tiene eb como constante. Asi, esta aproximaci6n

gm( max) podria ser aproximadamente lineal ( para primer orden) a

VIJI, si se tiene que eb es constante y que el cambio de posí+i- 11

ci6n en el caso en él cual V
g =Vfb en la banda de voltaje. 

En la figura 55 se muestra una representaci6n de g.( max), mos- 

trando una regi6n casi lineal, empezando a un valor de V
9

en la

regi6n de la banda de voltaje de cerca de 3 V; como se muestra

en la figura 55, 

Contactos

Se conoce bien que el efecto de los contactos resistivos a la
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grandemente a materiales semiconductores combinados con pelf--- 

culas aislantes de alta calidad. 

Transistores de Udbe

bu estructura se muestra en la fig. 52. 

Para obtener éstos se efectua primero un chispeado de cuarzo

el cual proporciona una superficie lisa reproducible, la cual a,.q

tua como una barrera para la difusión de iones fuera del subo— 

trato..bsto es seguido porkl) la evaporaci6n de tiras de aluminio

k2) la evaporación del cuarzo por chispeado hasta alcanzar un

grosor de 1400 Aok3) la evaporación del Udbe hasta un grosor de

1300 Ao,( 4) la evaporación del cromo y los contactos de corriell

te con un grosor de 1000 Ao y k5) la condensación de los conta_q

tos de corriente con el aluminio evaporado. 

la corriente se obtiene de una fuente, la cual consiste de un

alaymbre, con una anchura de cauce de 401- m. 
on esto, las películas de semiconductor son de baja resisten- 

cia con un rango de resistividad de 0. 1- 1

11
em.. Cara poder anal¡ 

zar las películas se pueden dejar éstas en nitrógeno seco a

3500U por espacio de 1 1/ 2 h; esto promueve el crecimiento de

los cristales y la resistividad de 105 a lo6 m cm. 

Uaracteristicas

lias caracteristicas típicas ld- Vd para los transistores se
m.uestra en la fíg. 53ka), ba transferencia de caracteristicas 1 ds

contra V
9 con Wd= 10 V.. son mostraaas en la fig.531b) para dos di

ferentes temperaturas. 

ál Ud -be se conoce bien por ser lotosensitivo, y el efecto de
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de Jsgerton, Lile, Ling y bewell los cuales obtuvieron densidades

de estados rapidos de 10 12, 013CM- 2 y todavía observaron modula- 
ci&n de la conductividad en estructuras de TYT; parece, que la nU

dulación de la barrera persiste mas allá. a la cual la carga a~ 

trapada en la superficie tendrá cubierta, por parte de la region

del espacio de carga en la masa del cristal. Asi, en la elección

de la combinaci6n semiconductor- aislante, desde el punto de vis- 

ta de los estados rápidos, los requisitos para la operaci6n de

los TIVo por modulación de la barrera parecen ser un poco mas

rigurosos que en el caso de un cristal simple. Gon estados ra— 

pidos menos importantes. semiconductores mas prácticos y evapo— 

rados a un vacío normal, formaran una capa de 6xido el cual po— 

seen la mayoria. Este 6xido puede formar parte de la película

aislante y una transici6n entre el semiconductor determinada

escencialmente por efectos de la interfase. 

rara SiO2 obtenido termicamente sobre un cristal simple de Si
2

esta densidad puede ser tan baja como del orden de I09em- bin

embargo en películas evaporadas y delgadas, los efectos son ge— 

neralmente mas altos en la masa del material equivalente. Así la

selecci6n del semiconductor podría estar limitada a materiales

en los cuales el aumento de grano y analizando los defectos

causados por el tratamiento térmico a temperaturas razonables

despues del dep6síto 6 de otro por &l dep6sito sobre el substr-a

to calentado. 

Xstados Lentos

Los estados lentos son un gran problema en los transistores

de. películas delgadas, frecuentemente ocurren a densidades gran- 

desC7/ ¡ 013cm—2) como virtualmente para eliminar toda la modula- 
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cion de la conductividad del tipo pasajero rápido. Estos . estan

invariablemente asociados con el aislante y pueden llegar a to~ 

ma-- la forma de trampas de electron9trampas huecas o iones movi

bles. lia guia mas iltil para un buen aislante es el de seleccio— 

nar uno con una absorción por debajo de la absorción limite, o

sea un.,) el cual sea transparente y descolorido cuando sea depo- 

sitado. 

bste rango es muy pequefío y en el cual impera el monóxído de

silicon; de acuerdo con los descubri-nientos de bewell. JIn suma es

necesario para asegurar que el aislante no está contaminado con

iones los cuales pueden moverse a traves de el y bajo la influ- 

encia de un campo. Z1n general los iones sodio son los contaminan

tos mas generales de este genero de ftidos9mientras que los ha- 

luros alcalinos ocurren mas frecuentemente que los iones movi— 

1@s,. 15S tambien importante hacer notar que el aislante es este— 

quiométrico, tanto que hay pocos incompletos para actuar como

centros de atrapamiento. 

De acuerdo con la teoria de Davis y Mott y con los resultados

mostrados en la fig. 51 se encontrará siempre un pico en la den

sidad de los estados en la densidad de rermi, Asi la combinaci6n

semiconductor -aislante es tal que hay un rango de banda sin al- 

canzar el nivel de rermi. Esta norma es -dtil para semiconducto— 

res de banda corta, tal es el caso Inbb y al mismo tiempo expli- 

can el éxito de gran parte de materiales tales como Udb, y Udbe. 

Jsn resumen, mientras a primera vista parece razonable elegir

un semiconductor de alta movilidadky por lo tanto bajo cauce) 

para un buen funcionamiento del transistor, por lo tanto preva— 

lecen las consideraciones necesariar para la reducción de la

densidad de estado de rápida a lenta. bsto tiende a favorecer
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sentado c9,ntra el -notencial de superficie US en unida -des de Iíx
a 3001u. 

Es de interes notar que los resultados estan de acuerdo con

las predicciones de Davis y Mott para la distribuci6n de ener- 

gia en los estados de una banda para un semiconductor amorfo

en el cual la presencia de un pico en la densidad de los esta— 

dos en la banda media fija es efectivamente el nivel de Fermi

energia) en esta posicion. 

Este es el rango de energia de aproximadamente 15 V y repre— 

senta una posición con una estabilidad térmica extrem,7jdamente

buena. 

belección de la Uombinaci6n bemiconductor—Aiálante

a) Estados Adpidos

En el caso de un transistor de cristal sencillo es necesario

ordenar la modulación de la ganancia de conductividad, para red!, 

cír la densidad de estado rápido en la ínterfese semiconductor— 

aislante para valores pequeños. Este valor está relacionado con

la cantidad máxima de carga que se induce en el semiconductor

para el electrodo. el cual es determinado por las propiedades y

grosor del aislante. En el caso de películas policristalinas en

los limites intereristalinos. lia modulaci6n de la barrera depen— 

de de la penetraci6n del campo dentro de la región de los espa— 

cios de carga hacia el límite. el cual modifica la altura de la

barrera por la alteración de la densidad de carga en el limite

de la región. La extenci6n para la cual las careas atrapadas en

la superficie de la region de pantalla intereristalina de los

espacios de carga del semiconductor, u sea, de los resultados
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para estos transistores. La presencia de éste proporcionará una

Iran confirmaci6n de la densidad de estados de Davis y Mott de

un aislante amorfo. 

Se encontr6 que para frecuencias por encima de I KHz el pi— 

co está ausente, de acuerdocon la definici6n ide estado lento, 

como en aquellos que tienen un tiempo de atrapamiento no mayor

de I mú. La magnitud actual del ruido de voltaje de las curvas

mostradas es similar a aquellos obtenidos en los MOSPETs comer- 

ciales de cristal simple. 

11ardmetros del disefio do TFT

Para un par dado de somiconductor- aislante las característi— 

cas electricas del TFT seran determinadas por su geometría. 

Resultados típicos do 10 transistores idénticos de CdS deposi

tados sobre un registrador de ocho celdas intercambiables, el

cual a la vez se encuentra en una bomba de piston se presenta

en las figuras 58, 59. La figura 58 muestra -una histográdaa de Ids

expresado en microamperes por área. Los valores obtenidos para

al.~ transistor mostrados en dicha figura son multiplicados

por y divididos entre I.Se puede ver que la tendencia de las

caracteristicas es tal que el 90% de los transistores estan de -n

tro de un rango de IO- 20, oMAla mientras que todos se encuen—- 

tran en un rango de 10- 25 4A/ D Esto corresponde a un rango

de R ; para un transistor de 3 mm de ancho y 25, am de cauce de

corriente, de 830 A a 2 KA. 

La figura 59 muestra un histograma de Ró_..g. en ohms por área

para el mismo valor de Vd Un transistor de las mismas dimensi-q

nes podria tener un rango de 20 KJL a IAtk con el 50% en el
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rango de 100- 500 K XL - 

Estos resultados fueron obtenidos en forma relativamente ru— 

dimentaria y son meramente citados para indicar los ordenes de

magnitud establecidos en la práctica coxi tranjistores da Gd5e

Sio2 teniendo a h=1300 A0 y d=1200 Ao. 
lo" x f

1- 500H 

T1 1 f. 10kM

01

2 4 6 8 10 12 14 le lo 20 22

Fíg. 57 El valtajárde ruido como una funcion del voltaje

distribuci6n de Idaen
un

par
tcl

0 — - 3020

Fig. 58 Un histograma de Id , para diez aparatos

Fig. 59 Un histograma de Ro f para diez aparatos

Distríbucion de R en un

experimento sencillO

para Y
9 =,O volteqV ds =2. 5 voltr, 

50- 

130- 



IV. EL Yii TALIZADO AL VACIO EN L.,L INDUSTRIA ELECTRICA

El metalizado al vacio en la industria eléctrica es muy

iMPOrtante ya que gracias a él se ha logrado reducir el

costo de los cables electricos conductores de energía

eléctrica y de mejorar la conductancia de materiales

aislantes por naturaleza. 

A continuacion se mencionan las películas mas importan

tes utilizada3 -3n 42ta induntria. 
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PROPIEDADES ELECTRICAS Y ESTRUCTUILUES DE PELICULAS DELGADAS

DE ORO OBTENIDAS POR EVAPORACION AL VACIO Y POR CHISPEADO

Los resultados de algunas investigaciones sobre las propieda~ 

des electricas y estructurales de películas delgadas de oro, de- 

positadas sobre cristal de borosilicato y cristales de sal minq

ral por evaporación al vacío y por chispeado se pueden analizar. 

Las caracteristicas estructurales fueron investigadas en fun,.7--- 

ci0n del grosor de la pelicula, temperatura del substrato( aquel-1

lla usada como base a la película), y tiempo de analisis. Tales

investigaciones mostraron que la estructura cristalina de la

película delgada de oro obtenida por chispeado esta mas ordena- 

da que aquella obtenida por evaporación al vacio; mientras que

los cambios durante el posterior tratamiento termico es mas rá- 

pido en las películas evaporadas que en aquellas obtenidas por

chispeado. 

Muchos trabajos de investigación han mostrado que las princi- 

pales propiedades de las películas delgadas estan ultimamente

con el método por el cual se pueden obtener. 

Las diferencias en las propiedades físicas de las películas

obtenidas por evaporación al vacío y chispeado se demuestran en

forma clara y en detalle lo cual redit-da resultados que se pue- 

den aplicar en forma práctica. 

Técnica Experimental

La técnica usada en la preparacion de películas delgadas se

muestra en la Fig. 60. Esta consta de dos partes que proveen la

posibilidad de preparar las películas delgadas por chispeado

o por evaporación con rayo electrico. Cuando se requieren velo- 

cidades pequeñas, las cuales son objetos de algunos experimentos
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una segunda parte del arreglo se puede adaptar como una prue- 

ba de crisol, con una lámina de molibdeno como fuente de calenta

miento, En éstos experimentosplas películas de oro fueron evapo- 

radas de una fuente de calentamiento de cerámica a 1100OC, 1200

00 y 140000, con las correspondientes velocidades de depÓsito de

0. 5, 1 y 5
Ao/

seg. El chispeado de las películas de oro se obtie- 

nen por bombardeo con ¡ once A + de 15 KoV de energia a una densi

2
dad de corriente de 0. 3 mA/ cm . 

Una fuente de iones magnetron se usa para la producción de i_Q

nes y unos lentes Pierce para enfocar el rayo de iones sobre el

blanco. La velocidad de depósito del material chispeado es de

0. 5
Ao/ seg. En ambos casos la prsi6n del gas residual durante el

depósito es de I x O- 5torr. La velocidad de depósito se contro- 

la con un monitor de cristal de cuarzo. Despues del depósito la

pelicula se mide( con respecto al grosor) usando un Talystep, 

El oro fué depositado sobre cristal de borosilicato y en for- 

ma más reciente sobre cristales de sal mineral. Antes de que se

deposite sobre el substrato cristalino se remueven las impure- 

zas, estas se quitan usando una mezcla de ácidos sulfúrico- cr6- 

mico. agua destilada y despues alcohol, respectivamente en este

orden. Las capas que sirven de base al depósito en primer tér- 

mino y antes del depósito se calienten por espacio de una hora
a una temperatura de 5000C y una presión de 10- 5 torr. 

Las propiedades estructurales de las películas se examinan

por técnicas microscópicas de la trasmisión electrónica. En la
preparación de muestras para la mieroscopía electrónica se u- 

san soluciones acuosas IIF I: I y agua destilada respectivamen- 

te para separar las películas depositadas sobre el substrato

de l aCl. 
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Para las mediciones de la resistividad eléctrica se usa el

puente Wheastone. Los contactos de plata fueron avacorados so- 

bre el substrato antes del depósito de la película. El analisis

de las películas se lleva a cabo en un vacio de 10- 5 torr y a

una temperatura de 250 y 500 OC usando un analizador de tiempo

de algunas horas, hasta que la resistencia de las películas per- 

manezca constante. 

Crecimiento y Formación de las Peliculas

Investigaciones de la estructura de las películas delgadas

muestra que las películas contínuas se pueden formar con un gru

sor de algunos cientos de Angstroms. Durante el proceso de form -a

ci6n de algunos tramos de película se observa que el grosor de- 

pende del proceso. 

En los experimentos, el grosor dependiente de la formación de

la película muestra que iina película de 20 Ao de grosor, consis- 

te de pequeños nueleos tridimensionales, uniformemente distribuj

dos en el susbstrato. La distribuci3n uniforme de los nueleos

muestra que no hay estados maerosc6picos en el susbstrato, el

cual podría causar una diferente densidad en la nueleaci6n. Cuan

do el grosor de la pelicuHa es de 80 Aola magnitud de los nu— 

cleos y su nilmero se ve incrementado en forma significativa. El

crecimiento de los nucleos forman grandes islas, las cuales se

unen unas con otras. Cuando el grosor de la película es de 100

se forma una nueve estructura, la cual consiste en un—gran náme- 

ro de canales anchos y vacios, uniformemente distribuidos a tra- 

ves de la pelicula. Con el crecimiento de la película en el gro- 

sor se obtiene una red de canales menos anchos ( ya que son aque

llos parcialmente llenos) pero igualmente distribuidos en forma
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uniforme. Solo cuando el grosor de la película es tan grande, tal

como 300 A 0, se obtiene una película completamente contínua. Es- 

tas etapas en el crecimiento del grosor de las peliculas delga- 

das se establece gracias a los experimentos llevados por la ev-4

poraci6n y el chispeado; en los cuales se notan diferencias en

el tamaño del gránulo( Nota: llamase gránulo a la unidad estruc- 

tural que forma la película) en películas evaporadas es de 100

mientras que las obtenidas por chispeado el gránulo es de 200

Esto se muestra en la figura 61, la cual muestra las mieroestru

turas de las peliculas obtenidas por chispeado y p9r evapora— 

ci6n de un mismo grosorjen las cuales se emplea como substrato

cristal de borosilicato. 

Diferencias similares se observan en el tamaho de gránulo en

las cuales se emplea como substrato cristales simples de NaCl. 

La Influencia de la Temperatura de Depósito

Las propiedades estructurales de las películas se ve fuerte— 

mente influenciadas por la temperatura del substrato durante el

proceso de depSsito. Por variación de la temperatura del substrA

to es posible obtener estructuras desde amorfas hasta monocris- 

talinas. Tales efectos de la temperatura en la estructura pueden

observarse en peliculas obtenidas por evaporación sobre substri

tos de cristal mierose6pico( vidrio borosilicato) y cristales de

sal mineral. Los resultados se muestran en la figuras 62 y 63. 

Las películas deDositadas a temperatura ambiente muestran una

temperatura fina de gránulo y está caracterizada por anillos de

difracción difusa. El tamaño de los cristales fue de 100 Ao( 80- 

bre vidrios de borosílicato) y 16o AO( sobre cristales de NaCl) 

Un aumento en la temperatura del substrato se obtiene un gran
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para vacio a bombas

Fig. 60 Diagrama esquemático de un sistema de evaporaci6n al
vacio: I cámar de vacio; 2 calentador del substrato; 3
substrato; 4 pistola electronica; 5 válvula de entrada
dejas; 6 fuente de iones; 7 bobina magnétíca; 8 blanco; 
9 lvula de vacio. 

a) ( b) 

Fig. 6I Estructura de película
depositadas de Au sobre cris- 

tal a temperatura ambiLte-,(a) por evaporacion al vacio

b) por chispeado con rayo de iones
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en el tamaí-jo de gránulo. Mierografias elecurónicas de las peli- 

culas depositadas a 3000C muestran que las películas estan com- 

puestas de muchos cristales grandes, con tama.qos desiguales. En— 

tre cristales de tamaHo de cerca de 450 AO( para películas depo- 

sitadas sobre substrato de borosilicato) pueden observarse grá- 

nulos de 1500 AO. La mayoria de los gránúlos formados sobre crU

tales de sal mineral son de cerca de I000 Ao, pero tambien es— 

tan presentes gránulos de hasta 3000 AO. Difractogramas de las

muestras, se caracterizan por anillos bien marcados de difrac— 

ci6n En algunos lugares del mismo son visibles manchas. El ani- 

llo 220 de difraccion es paralelo a la superficie del substrato

y es a la vez mas intenso. indicando con esto que el mismo posee

mas cristales ( III)A, paralelos a la superficie del substrato. 
Las estructuras del cristal se pueden obtener cuando son de- 

positadas sobre substrato con tomperatl.iras dobre la temperatura

epitaxial( para oro Tep= 3800C). 

La estructura del oro evaporado sobre cristal de borosilica— 

to, se muestra en la figura 62( c), el cual representa un semi~ cr:k

tal con un gran ndmero de inperfecciones. En este caso el dífraq. 

tograma consiste de anillos visibles borrosos de difracci6n, so- 

bre los cuales aparecen manchas. La distribuci6n de las manchas

de difracci6n revela la existencia de películas monocristalínas

con la orientaci6n( IOO) A, paralela a la superficie del substra- 

to. Las manchas extras sobre el difractograma sugieren la pre— 

sencia de microgemelos en lu pelicula. Cuando el cristal de NaCi

se usa como substrato, fig. 63( C), fue obtenida una mejor estruc— 

tura monocristalina en el proceso de evaporaci6n de películas

de oro. 

Cambios Estructurales Durante el Fijado
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b) " 2

C) 

Fig. 62 Mierografias de la trasmisión electrónica de películas
de oro evaioradas sobre vidrio La t8mperatura del subs- 
trajo durante el depósito fuá la) 25 C,( b) 300' G Y ( C) 

500 0. 

El analisis de las peliculas delgadas de Au fué llevado a

5000C en un vacio de 10- 5 torr.Los cambios observados en la es- 

tructura del cristal, durante el chispeado de películas delgadas

cuando fué usado como substrato cristales de sal mineral se mu- 

estra en la fig. 64. La figura 64( a) muestra la estructura de la

película antes del fijado y representa pequefías estructuras mo- 

nocristalinas homogeneas, consistentes en cristales con tamaflo

pequeño, del orden de 200 AO. El tratamiento térmico, reditúa un

aumento en el tamaijo del gránulo, el tam-qho del gránulo es

función de la temperatura y del tiempo de fijado. Despues de 2
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b) . 0. 21j, 

Fig. 63 Micrografia electrónica de películas delgadas de Au e— 
valoradas sobre cri8tal de sal; a( a) temperatura ambiell

te b) 300u0 Y W500 C. 

minutos de fijado, figura 5( b); el aumento de los cristales para

un tamafio de cerca de 1300 Ao, despues de 60 min fig. 64( c). Se

han encontrado algunas dificultades con un extenso tiempo de fJ. 

do a esta temperatura por causa de la evaporación parcial de la

sal mineral. Difractogramas de estas muestran que con el aumento

del tiempo de fijado glos anillos de difracción quedan claros, 

Durante este periodo el crecimiento de los gránulos cristalinos

originan la orientaci0n( III)AuI( OOI) Na0ldel anillo 220 para -- 

quedar mas intenso. 

Las mícrografias eleotr3nicas del oro depositado sobre vidrio

borosílicato, muestra una fina estructura de gránulo amorfo. NO
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a) 

C) 

0.4

r

Fig. 64 P-structura de películas delgadas de oro( a) depositadas
S) depositados a 250C sobre orislal;( b) analizado a 500

C para 2 min;( c) analizado a 5oo C por una hora. 

obstante solo dos minutos antes del fijado puede detectarse una

cristalizaci6n no homogenea, fig. 65( a). Aparte de los cristales

con un tamarlo inferior a 350 A
0 ; grandes cristales( de cerca de

3000 AO) pueden distinguirse con facilidad aquí y en la muestra 3
tambien. Durante un fijado adicional, los cristales se juntan u- 

no con otro, formando grandes gránulos cristalinos, y despues de
pslícula contiene algunos gránulos grandes ; fig. 65( b) 

30 min la

de 1- 1- 1. 3 m en tamaflo. sumergidos en una intensa matriz de Pe- 

queflos gránulos. Con 01 objeto del fijado adioional éstos grá— 
nulos continuan creciendo, hasta aloanzar un

tamañó de 1. 6 - m

despues de 60 min; fig. 65( 0). Difractogramas de ésta muestra -re- 

velan una estructura bien ordenada goaracterizada por manchas

de difracciSn en el anillo 220 de diffacoi6n. 
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a) ( b) 

0).. 4J.J 1

Fig. 65 Cambios estructurales de películas chispeadas de Au
sob e substratos de vidrio y analízadosta) 0 ara 2
minfb) para 30 min Y ( c) para una hora a 500

La orientacion de los gránul,,)s cristalinos es enn ( III)Auparj& 

lelo a la superficie del substrato. 

las investigaciones hechas sobre la estructura de la pelícu— 

la delgada`.de Au evaporada y depositada sobre cristal de boro— 

silicato y cristales de sal mineral, fig. 66, muestran, que las pra

niedades estructurales de estas películas estan de un grosor de

por enc-_;,na de los I000
Ao

y son muy similares a aquellas pelícIl

las chispeadas. A temperatura ambiente amban son estructuras fi- 

rama esta caracterizado pornas y policristalinas. Su difractog

anillos similares de difracci6n. 

El gran tamaño en el gránulo de las películas evaporadas es

de 100 Ao sobre vidrio borosilicato y 160 Aosobre substrato de
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NaCi. Despues de 60 min de fijado el tamr: jo de gránulo alcanza

900 Ao sobre vidrio borosilicato y 1200 Aosobre cristal de

NaCi. 

La comparacion de los resultados experimentales de los anal¡~ 

bis estructurales revelan que el cambio del gránulo cristalino

en películas evaporadas son un poco mas rápidos que aquella pe- 

liculas obtenidas por chispeado, Esta observací6n sugiere que

hay una diferencia en la velocidad de migraci6n superficial de

los átomos, esto tambien es válido para mediciones de la resisti

vidad. 

a) b) 
2 2A

Fig. 66 Micro rafia electronica de películas evaporadas de Au
sobrela)vidrio y ( b) cristales de NaCl, analizados por
espacio de una hora a 500 oa. 

Dependencia de la Resistividad con el Grosor

La conductividad eléctrica de películas delgadas metálicas a,11

menta con la disminuci6n del grosor de la pelicula. 

Los resultados obtenidon para mediciones de la resistividad- 

de películas delgadas de oro se presentan en la fíg. 67. Substra, 

tos de vidrio borosilicato es usan en algunos experimentos de
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R (.) 

d ( A) 

Fig. 67 Variación de la resistividad eléctrica de películas de
Al evaporadas 1, una velocidadode. delósito de ( a) 0. 5
A seg,( b) I A seg y ( c) 5 A Is g. d) La misma varia— 
ción para pelíjulas producidas por chispeado con 15
kSV de iones A a una velocidad de deb6sito de 0. 5
A / seg.( e) Curva teórica. 

0 (^ 

100 200 300 400

i ( m) 

Fig. 68 Variacion de la resistividad de una película de 500 A0
de grosor durante el proceso de fijado. 

os — A

07
420A

0 6 AR « R. - R, 
05

AR ( M /

4

03

02

01

0

Fig. 69 El cambio en la resistividad de una película de oro
chispeada, de diferentes grosores como una funci3n del
tiempo de fijado. 
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este tipo. 

La apariencia general de las curvas corresponden a los dife— 

rentes: depósitos con procedimientos Similares. El rápido decrec¡ 

miento en la resistividad a pequehos grosores se debe a la traa

sición desde una estructura discontinua a una película contínua. 

A grandes grosores la resistividad decrece despacio, acercand-q

se a la resistividad de la masa. 

Una conclusión general se obtiene por la comparaci6n de la

curva de resistividad obtenida; los valores de resistividad de

la película evaporada son altos para bajas velocidades de depó- 

sito. En suma, el grosor critico de transici0n disminuye con el

incremento de las velocidades de dep6sito. Los valores de resis- 

tividad para peliculas chispeadas del mismo grosor estan por Ae

bajo de los correspondientes valores de las películas evapora— 

das. La curva teórica calculada para una trayectoria del elec- 

tron 1 de 400 Ao, con una resistividad másica del Au igual

a 2. 39 cm y el coeficiente de dispersión de electrones pa- 

ra el interior de la superficie de la pelicula igual a cero, 

está situado por debajo de todas las curvas obtenidas experimen

talmente. El parecido general de las curvas teóricas y experimen

tales está de acuerdo con la teoria básica de la resistividad

de la película que se he establecido como una selección apropia

da. 

Cambios en la Resistividad Electrica Durante el Fijado

Las impurezas incorporadas y los defectos estructurales for— 

mados durante el depósito reduce la trayectoria libre del elec- 

tron en las películas delgadaslasi contribuyen en forma considt

rable para aumentar la resistividad electrica. No obstante el
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Tiroceso de fijado incluye la migración y an-alación de Los defeZ

tos obtenidos durante el depósito; el arreglo y ordenamiento de

los mierocristales as¡ como los gránulos crecidos debido a la

difusiOn, da la pauta a un rápido decaimiento en la resistividad

eléctrica. Una.- cúrva del fijadó típico se muestra en la fig. 68

Por principio, mientras la temperatura de la muestra aumenta

hasta 2500(;, el proceso sigue el mismo camino que la temperatura

de la resistividad eléctrica(&-B). Con un fijado adicional a es- 

ta temperatura la resistividad de la película disminuye casi elí

ponencialmente y despues permanece constante( B_ C). Si la temperg_ 

tura se vuelve a aumentar, por ejemplo a 500OC, lo mismo se puede

observar( C- D- E). 

La magnitud de la resistividad cambia durante el proceso de

fijado y difiere marcadamente para diferentes grosores de pelí- 

cula, Esto se muestra en la fig. 69, para peliculas chispeadas. La

dependencia lineal de la resistividad con el tiempo de fijado, 

sostiene la predicción teOrica concerniente al caracter exponea

cial del proceso de fijado( B_ 0). La inclinación de las líneas

disminuye con el aumento en el grosor de la película, esto se

debe a'-qua.!1<1- resistividad eléctrica es menor para grosores

grandes, La energía de activación tambien varia con el groscr, 

los cuales estan de acuerdo con los experimentos llevados al

respecto. Esto indica que el ordenamiento durante el fijado es

mas efectivo en peliculas mas delgadas. 

Los resultados de las mediciones de la resistividad como una

función de la temperatura se muestra en la fig. 70. Esta muestra

que el cambio de la resistividad eléctrica de muestras previa- 

mente fijadas, es una funci0n lineal de la temperatura, para pelí

culas tanto chispeadas como evaporadas, indican que la muestra
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b) 

Fíg. 70 Resistividad electrica de diferentesgrosores de pelí- 
cula fijada de oro va la temperatura Las películas
fueron obtenidas ( a) por chispeado 1 ( b5por evaporación

al vacio. El fijado fué hecho a 500 C por espacio de
5 h. 

3000

i Ir IP, 

5 200C
u, 

1000 0.1 ~*.., 1 / ', - 9U-- th. — k) 

O( A) 

Ilig. 7I La dependencia de los valores de la TRC de las pelícu- 
las delgadas de oro con el grosor de las mismas. 
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se ha fijado completamente. Por comparación de éstos resultados

es evidente que para el mismo grosor de pelicula, el valor de la

resistividad de la misma y la velocidad de cambio de la misma

resistividad es mas phícá para peliculas chispeadas que para

películas evaporadas -. Esta diferencia se puede deber al hecho

confirmado por examen de la estructura, ya que las películas eva

poradas estan compuestas de pequeños gránulos. resultando una ma

yor probabilidad del espaciamíento del electron en los límites

del gránulo. En la fig. 71 se muestran valores de coeficiente de

la resistívidad de temperatura( TRC), calculada de acuerdo a los

valores obtenidos en la fig. 70. Resultados obtenidos por otros

experimentos tambien se muestran en esta misma figura( para pe- 

liculas de estructura polieristalina y epitaxial sobre mica y
1

vidrio), lo mismo que para curvas calculadas . 

La curva teorica fué obtenida usando la ecuación

1+- 3 

Con una trayectoria libre del electron 1 de 400 AO, un coefi— 

ciente de dispersión electrónica P= O y con la TRC de la masa

por < W,,=3400 ppm. Se puede ver que los puntos experimentales

de la TRO estan generalmente de acuerdo con la curva calculada. 

Los valores experimentales de la TRO, para peliculas evaporadas

y chispeadas son practicamente los mismos. Esto indica que la di

ferencia en la estructura cristalina observada no afecta los va- 

lores de la TRC en forma significativa. 
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V. OTRAS APLICAjIONES

A continuaci6n se mencionan algunas otras aplicaciones

que no obstante de tener una importancia menor a las an- 

teriores no deja de ser usado para el desarrollo de algU

nos métodos industriales. 
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FRICCION INTEIU4A Y RiSISTIVIDAD ELEURICA DE PELICULAS DE IPLA. 
TA EN VACIO

La medición de la fricci5n interna en materiales sólidos es

uno de los mas átiles en técnicas para la investigación de de— 

fectos de rejillas en sOlidos. 

Tales estudios para películas metálicas fueron hechos por

Weisi y Postnikov. , 

Las mediciones de la recuperación de la resistencia eléctrica

es tambien un poderoso instrumento para la investigación de la

naturaleza de defectos estructurales. 

Todos los detalles y mediciones mencionados son para tempera- 

turas por encima de la temperatura ambiente, Esto se funda en .., 

que los procesos de medicion es encuentran en un rango de 80 a

16000. 

Experimentación

La plata es evaporada sobre subsiGratos de miva a Vemperatura

ambiente a una presión de 3 x 10- 7 a 2 x O- 6Torr, con una velo - 

I
cidad de dep0sito de 30 Ao seg- . El grosor de las películas de

plata depositadas sobre el substrato de mica fué de entre 2 y

3, 8 m; tales películas fueron cortadas hasta obtener un fragmen- 

to de película de 1. 5 mm de ancho Y 15 mm de largo; a la vez que

la tira de la película fué despegada del substrato al contacto

con el agua. Una punta de la película desnuda fué afianzada a un

bloque de cobre Ad. c. tiende a a. c. voltaje fué aplicada entre

la punta libre de la tira y un electrodo de corriezate en la ca- 

ra de él. 

La tira fué forzada a oscilar a la frecuencia de la a. c. ( con

ponente) del voltaje aplicado. La frecuencia de resonanciaS.i es

la siguiente: 
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dondecW,,= I. 875, d es el grosor, l la longitud E el módulo de

Young y y la densidad de la pelicula. El voltaje de excitación
fué mantenido a la frecuencia de resonancia, la cual está en un

rango de 100- 300 Hz. Bsto fué aplicado para una mueptra con una

oscilación forzada y una oscilación libre controlada, en forma

repcida y alternada. A tiempo constante '' la determinación

de la amplitud de unda de una oscilacion libre la cual es la si

guiente '' = IIk¿ donde ¿ es la disminución logarítmica. Co- 

mo la friocí0n interna Q_
I

es igual a ¿/ 7, se puede obtener el

valor de Q_ Ipor la medición de

El desplazamiento del final libre de la tira fué detectado

por el cambio de la capacitancia de la tira y algun otro contra

electrodo. Un r. f. cargado de 3 M Hz fué de sonido modulado por

el cambio de capaoitancia. La señal desmodulada de la amplitud

de la ascilacion fué amplificada y rectifícada. La disminuuión

de amplitud de onda de la señal fué amplificada con un compara- 

dor de ventana cuyo aumento 6 disminución igual se coloca a V y

V/ o respectivamente. 

El pulso de entrada fuá medido por un controlador digital AD/ 

A de convesíon con una muestra sostenida por un circuito contí- 

nuo y a tiempo constante. 

La muestra y el conductor se colocan en un horno eléctrico

colocados éstos en un recipiente a vacío. El efecto del gas resi. 

dual sobre la disminucion de la amplitud de onda es despreciable

en la regi0n de O- 5torr.El voltaje de excitación se mantiene a

su máximo con una amplitud constante a traves del experimento. 

La maxima amplitud sobre la pelicula es mas 0 menos I x 10-
5

9
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por mediciones del desplazamiento de la punta libre de la tira

usando un microscopio experimental. 

La resistencia eléctrica de la pelicula se mide por el método

de la prueba del cuarto punto. 

Otra tira diferente de plata del mismo lote se coloca sobre

un bloque de cobre capeado con nitrito de boro adyacente a la

tira usada para la medición de la fricción interna, para mante— 

ner la diferencia de temperatura lo mas pequeña posible. 

La fig.JImuestra la fricci0n interna de una película de plata

de 2. 6 M m de grosor como una funci0n de la temperatura, la cual

I
fuéc aumentada a velocidadeconstante de 1. 8 min— 

Se observa un máximo aparente alrededor de 900opel cual desa— 

parece completamente en el cielo de enfriamiento despues del f¡ 

jado por 2 h a 4500C. Un choque se observa despues del fijado

como a 23000. 

La fig.7¿muestra un cambio irreversible en la fricción inter— 

na de una policula de plata de 2. 70,,oh1 m de grosor. La pelicula

fué primeramente calentada a 9000, cuando un máximo está presente

y entonces se enfria a 500( 3. 
Un segundo calentamiento aumenta a otro máximo cuya posición

de cambio es IOOOC;. 

La resistencia electrica de la pelicula de plata depositada

se mide símultaneamente con la fricción interna. 

El cambio de resistencia ARtaparece para un valor inicial de

150C, para una Pelicula de plata de 2. 5 m de grosor y el cual

está mostrada en la fig. 73 simultancamente con ¡ ka:, fricción iii

terna, obtenida al mismo tiempo. Los cambios irreversibles de la

resistencia y la fricci0a interna ocurren durante el cielo de

calentamiento sobre los II000. El comportamiento del fijado es
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parece el uno al otro. 

20 Ag - 3 ( 249) 

i" r_ IS
lo , . " 

10

so M M
TM

Fig. 72 Fricción interna de la pelícúla de plata durante el c.& 
jentamiInto. Con una velocidad de calentamiento de 1. 8

C min- El fijIdo fuécpor espacio de 2 h con una tem- 
peratura de 450 0. 

Ag - 11 ( 2- 70 y) 

j,; 

Fig. 73 Los cambios irreversibles de la fricción interna de u- 
na películl de pltta. Con una velocidad de calentamien- 
to de 1. 8 0 min- . 

Ag - 4 ( 2. SjA) 

64

2

90 ; 0 70 00 90 IW 110
T CC) 

Fig. 74 Los cambios irreversibles de la fricción interna y laresistencia, medidos en forma Simultá- ea. Con una velo- 
cidad de calentamiento de 1. 7 0 min =

T . 
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