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l NTRODUCCION 

El J~itruro de Boro (~IN) es ur1 maLc)rial c¡uc crislaliza en dos 

foi·ma~: en estruct.ura cltb1ca CJ-ó"nlr <:td;-l i::n las caras Cc-B?,D o en 

c.:oost.ruct.ura. hexagonal Ch-Gl-i) ,.,.L /\:'._:.l misrnc•. e-~; un m<'ll.erial muy 

l nert.o quí micé..1.ment.c•. clen~·:;.J d:td. 

111--V. de• brc-ch.~ ópLic.:i C-1.nc:h.:t e~ !.Se-V). [).;;lcL::\:<..; C;-.],~~. pr·ople>daclL~s. 

so htl l nvc-!:-; l.j •:i.:.ido l nCen~·.;-·tmi.::_.nt ... n 1- .l. for m.-1c.1 ón de p1:.•l 1 c.ul :.v:.> dol g;vja~-; 

de BN inut l va.dos p...:.1r 

el ecLroru c,:1~. 

ópLicas y 

Las rol!culas de c-BtJ se ulil1.~:an, en l~ ir1dusLria m0c511ica, 

cor LE-. conio rt:~cubr.i rnic..,nlos incr0rnenL;.1dorv'.--.:. ch:.• dur1J>za y como 

r·~cub1~ .i m1 Pn".os :\nl 1 c::rrc):-1 ve.::; (4":".J. 

En lct induslr-1a. ópl.tca, ;.,.e ut.ili::ari como re:·cubrimien'los 

proloc:Lore:-.; de li::nt...:_-:=, de· .:LlL;.i ca.lidad p.o·ir-a ;1r)licacione:.-; en 

Si3lcmas ópt.ico:--; que 1_rab;l.Jan ün un;t. an1pli<::l rcc;Jl"-,in d1~l &Sf.J(~ct..ro 

elect..rom.-::i.qn{·l1co Cv.i:;.ibll: ... IR y ce1 c.-llv.J UV) • i n•:l uycndo su 

En .la ir1Uu:...-.lri:.~ c·lt_..>cLrU11.i....:..:.1. v.l h-B1J 

como un malcr1al aislar1le resisl0nlo ~l calor· 

del BN son usad;ts conio pt~licula~ ;;..i~ ... l.:-u1.t0s rc'~n l.::-1s •O.·~lrucLurZt~; MIS 

C me'lal - i n:=.ul .::t Lor -:::;erni conduc t~:·r) . F"ar l1 e ul ar lll'-?nl e, c~n e<.-; t....r ucL ur .::Ls 

MIS basadas GJ; compuc ... slo~~ 11 I ·-V, como ül a . .r :-_;, __ nur o de galio 

les ulil1::;i camc.i f-Y:-lícul:1::;. in:...-:r-c~1w.:.·n~.:1d.::ir.:i.:~ d·:- .:..-::;L.:ibilid.3.d .z.n 

varios dispo:;;ilivos. La.le~. como FETs Cf1l..'ld-or1-üc.l--lransit..or), o 

bien puedL:..~n ulil1z.:ir~se con-10 fuenl1a dlfusorcJ. de bciro con la cual 

se fabrican diodos planos. El c-B~~ os muy ulllizado como 

recubrimient....o duro prot..eclor para diodos~ Lranslst.ores y ot...ros 

dispositivos morlolít.icos. 

Es t. as no sor1 el LoLal de las .apl i caci ont!S dL· l ;.1.s pel i cul as 

de BN. invesl.igaciones recienles en varios campo~. de la Ciencia 

de Mal.eriales requieren cada vez más de las propiedades que est.e 



compues'Lo post·o. Tal 8S. t::l ca.:::~o de la bi(Jt...(:cnoloi;;n·a. en la cual, 

dada su pel l cul as de 13N 

C pr i nci p; .. d münLe c.-í3N) 

ut...il.iz;idas como r0cubr1miunLos dP prt'\Lo~"";l.S ó:::.E~¿1s, .tr1Lc·11l.¿_¡,¡,,J0 do 

esLa forma evit.."ll- el rt.?c.:hct7..0 biolói.;_¡\cc. n~i.tur¡tl. 

l.i\S ~q:..11c.-:\c1onc-~-;. pol.enci.::tl•.:>~·. du 1;1~ ¡:_i(~licu.lJ.~> de BN han 

la sint..esis (\f.:_. t . .zd1...~:.:; pl-"1)·cul;1.s. En i]erv..~ral, lc.s procest.JS de 

producc.ión put_-·dt_!n cla~:ific,"Ar~ .. 1...c- t:-~n: rir~xe>::;ei~.-~ du c!Pp·:1~;2tc) Cisico ch~ 

vaporl'~~·~. o "t...t~·c.r-.ic:..-t!=;, (·'VD lphy<:c.tc.:11 v;:-tr,c::.ur dt:..•pc.1:.;_¡_l.ior-1) y p!'Ocl?SL)S: 

de! dc~rósi to r.l(ll v;:1por u~. qu.i. ílll C(J~"° •• o t.. (_,,.:~rl.l c.:..1' .. -. CVD e (_h1· .. m.i c:t.l vapOl..ff 

de pos i li on ·J . 

meciianlio-;o L'l espurr0c:: do ur1 cc.1rupuc·."::.t...o 

boro. efe-e lu<:1do por Lln ha:..-: l ón.1 co e ~¡c.•r1c·1- ,\l iw:..•nt.e c...ic~ n.l Lr Ó<:]L""'nO) e 

i nmi:::>rso t.~n 11n;l .:LLmú=::fe;~~.i qu("' c:oril1::.nq;l 11i t 1·(.H_J+......'l1c• ... __ l_ ... '~t'.:.-:.n.i e.a~: CVD 

desa.rro.ll.:1dos nUC'?VO~. proCt?SOS CVD .:1~·~j~.l1do:.. poi- r_..,1;::l::::;m;l. En e~;Las 

t.ócnic¿ts. lo~-. gas0s fuenlü ut.ili::.:-.J.dos. '..>Or1 l;.1.s mc·~-.cl.z--is: diborano 
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" En 

Er1 el prE:>~:1::~nt.e Lrdbajo, l;ts. pe.ltc:u.la=; dl'.::? i·:N se producen 

medi ar1t.e el proceso dt.:- der~'ósi Lo por v¡1por o..:.·s quí nii. cc:"J~ .. i ncr emenLado 

};Or pl asm.:1. o lécn.i ca PE:cvo C pl a:;m.:.t·-t-.·nha.nccd CVr)) empleando la 

y niLrógcno CN
2
). 

En el Cap1t..ulo 

t.r l l l t..IL->1- UJ"LJ Lh.~ ¡_,.._.,.u e DF ) • 
3 

CH ) 
2 

Lécnica PECVD par~ el depósiLo do películas delg~das; ~~n1bi~n se 

mene l or.an los pr i ncl rJ¡Ll t..-':'S pr UC.:f''·so::. qtJo.;~ ocur r ün cr1 c .. l plasma 

prc~cursor(?..>S al dep6siLo, los posibles mecanismos de formación de 

las pel1culas así como dE! la incorpor·ación de dQf8c~os cluranle el 

crecimienLo y los parámeLros que deLc=-rmin;-ln sus pr,_:)piedadG>s. 

F:n el Cap.í Lulo 2 se expon1::i-n los ¿is pee Los leór· ~ cos r el evant..es 

de las t..écn1cas que se ut..ilizan. -..::-n la caract..er·J_zación de las 
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pa11culas du 8N. 

En C!l C:;.1pf Lul c1 3 se h;1ct.? una dc-s.cr i pci ~;n deLal l ;ida dt:o-1 

~:1:-.+_..:_.:;-;:,~ 1..h·: t....1t_,.•~.!L•::-~1Lo quo ru('~ uliliz.;:u:.:k:• par.:.-l obl.t:?n0r lct'5· pc=•lfcul."'l.s 

do fJN. ~A., l:;;'.<¡_>l.1t...·a. l.:t op1:)racié~-~ del mismo y ::.;e vc-n los ;;1SJ:Jüt:Los 

.impo1·L.:.1nLc,.~: :_;.ot)r(~ l.;1 prupct1-a.ción de lo~-; ~·.~.1slri!.Li..-J:_; as.f Ct:)nlO las 

cond1cionc·~~ baJO las cuales íul·~ron dc~posiL;.td:..1s ld.-:-, película!:.;; 

t.ambié11 ~ .. e• monc1cinar1 lé.t~;;. c.:-t1-acle1-.ist.1c¡_1:_·, y pr-oc1:-:·.i.ón clel cqu1po 

uLi 1 i z¿1.dci p.:-i.r .:l l ;_t uvdl u.)ci ón ck~ l ~1.s n11 !:..~Jn:l~. 

En t:·l Capl t.. u.lo ··1 ~:.;.o n1UL.?S t. r· .~.i1·1 lo:_-::; ros ul l .:ldo~; t-::·x¡-.r::>r i monl ;:;11 E>s 

dos.:irr·c•l.lo d·:::·l 

que muest.r.:ir:i 

cornport..:uniunL0 dL·J 1nd1c(:> de 1-efr."\cc1ó1-1, La~ a de ck:-pósiLo y bandi\ 

6plic,1 en .Iur1c.ión d12 lo~:·. dl.~.:;t.inlo'.:.; p.:.u-~"l.m0L1-os de• prf'~""paración 

ulili~adc·s •.:-.>I1 lus Lh .. .:-pó::~J_Lo~•. /\s1nnsmc• r::.c nn ... J(_ .... :.::,;Lr;;i.ri lo<;:; i.:.:·!::.:.pccl.ro::. 

de cornposi e .i ór1 de 1 as película~ obl.(_•n.i dos poi- los equipos 

cor r espondi.1..~~nLL~S.. 

El CapiLulo ~ osla ,fedicado a J.a discusión do los resullados 

oblcnidos. en dondo se> ¡.:•rl:-"S~nLan dirüclrices p.~11 explicar al 

depósito de las películas. así corno los re~;ult..c.tdos c.:>blc-nidos. 

Al rinal de 8Sle lexlo ~e dan l~s prir1cipalL~S conclusiones 

que se dorivari dol trabajo desar~ollado. 

3 



CAPITULO UNO 

DEPOSITO 0[ f'[LICUL,\S POI'! LA lTCNICA PECVD 

En af"'ios recier1t.f:~s se ha not.¿\do u11 crc~c1 L..·nt.1:...-:::. .i nt.oré-s en usar 

descargas luminiscenLes Cglow clischargcsJ. llamadas 

plasrncts. a bajas Lemperat.ur~'.:_; par.-\ provocar re.-1c1-_1 cr1L:-s químicas 

que por· t.écnic~1s convc-ncionale:.:: ~-~crl:.:i.n muv ..:!ií'ic:.ilc-s bi t~n, 

i mposi bles. 

Li:,:_--; proc1~•':;0<:; qtJC> !Jt.1 J t:·.;¡f¡ pl ·l·-:;rn.-.:~ í-'tlrLl r:.1 (lUUl ... ll r:.•L•llculct:_.:. 

del 9ad.:t.s, dL• fü¡_l t_;.:J' i dl e•:.; l n 1::1r '::i•~ll"1i CC'~"': ~ ,1_• h;~J 1 CC·n~· i dt--"f ¡.¡rJO dc~SdL? hace 

aunando .:i (."'SLO l.:i p1-eeicup,71r1'L•.=· 1rrc'p1-oduCibiliLiad ci."'l p.1LlSli1.:i. 

En J .:i. act_i...1.:--tlid¿1d los ¡.:.,rocesos r.:_k__. depó~:i lu 0(· películas por 

pl asro<:t son industsi.:i.. 

nuevos 

las 

las pelic:ul;LS semicondu•.:Lor"s 

dispositivo~~ h~'::'cho~-; por mult..icap;ts, de> man.l::r;:J. q:iv lo~-.; p;ts.os un 

los procoS>sos previo:.; ne, son a.ft:,.•ct..ado:; Cr<ó}CU6rclc_.s,_· quü 1 as .:::11 Las 

t.t?.t!'.p~ .. r;-1t 11r;1s f;1vor1_o:-cer1 l;..1._ inl.c'.'rdifus.ión cnLi'r_:o. los disL.inLos 

componen Les de un di spos.l t.i vo de mul t.i c:~.Lp,;:t:.). t0 los c.l1:...•p6s.i Los;. 

~e pueden h.:H:er sobr G gr <-i.ndc·s .::u' 1?as. sobre su: .. Lr a Los de muy 

~ivcrsos maLc1·-i~les y geomoLrfa~ y ~ cos~os rolativa1nenle bajos; 

de hc~cho. est.a capacidad par·a producir disposit.ivo::; en grandes 

áreas di6 origen .:1.1 t.érnuno macr0Ple>ct,1~onicd. {-t-t.,.,, ~·n .LU q:....:c 

respec~a a la irreproducibilidad de l~s pel~cul.:.is. se ha 

ar gument.ado qL1!? el ma t.er i ;.tl producido poi~ pl .:isi,:a C normal mente 

amorro) es en ~1 irreproducible. Si 1"1 embargo, el argumenlo 

opuest.o, sobre el cual hay consenso. es quE.• el pr r_1bl ema. du la no 

4 



reproducib111daci so debe a un dericienLe conLrol d~ los depósiLos 

6-s~os I3L 

1.1 Descripci.(~ll"1 dt-! la t.ecnica i··E.cvn 

C Pl asm.a Enh;uiced Che mi cal V.:lpour n,_ .. po~i t.i ori) u.ó,7,0l 

produc......i...Ju f.JL;f' 1~1 a.pli.cac1ón de· ur1 c;·1mpc• E.>1L~clricL-:...· de suf1c10nLc 

int.ensidad. E.l no-0qu1.l1br10 ri.;1lur·;d dc·l pla~m.=.i. (1.:-lc.·clrunes de 

al t.a y t.t:-mpc·ralur·a de"" baja) provoca. la. 

se condensan ~:;obro un su'.'.:;t_r.:lt...O que~ se· L'r1L.:Ut.''nlra ~-:t Lill.<::t t..0mp0rat.ura 

det.er mi nada p.:lr· a for m.;11 un ~::.úl ido. El rn.:.J. Lt-_!f· 1 al ck~po.:;1 t.::i.do por 

PECVD pre:..;ent.:t prc..pif:-dack~s f'1::.~1.c.:.t:~. qulnuca:.-;. y e•st1-uclurales 

dif'erE?nt.es ¿,_ lo:;; rn.:1t.ori¡1lc?-~; s.11:11lt1!"'1'.''><., •:lr•posit;1•k_>'.';-: ror· ot.ras 

t..écnicas~ PECVD ::;on de 

espurreo. 

la léc11ica CV[l. cuy~ únic~ clJ.rerenci~a es c1u0 0n ~sLa últ.i.m~ los 

gases precursor os son descompucslo~ sun1ir1isLr~11dol~s energía 

rlescompuesLos por impacLo de elt~cL1-ones. Procisamt:nlo cslo es lo 

que per·m.tLt-• que las rL>acc.tones en l¡~ 1.6cn1c;.t FECVD pued.:u-1 ocurrir 

a Lemperaluras considerablemer1Le m~s b~Jas. 

La Lécnica PECVD prosenl.:1 muchas v¿ari.:-tnt.es. L.::t.s v;tr1aciones 

puede11 sor respeclo a la frecuencia del C~lmpo eléc2Lr1co aplicado 

para producir la dcsc.:irga. Se han usado .frE•cuenr:.i .:i.s en un rango 

que va desde O Herl:: (descarga LX) hasLa vacio~ Megahc-rLz 



Cdescarqa kf'). 1ncluye-r1do frecuf;.~ncias inlt.::-rmvdias tales como: 60 

Hz Cfrt:-cui;-ncia de lfnt;.;, de polencJa), Kilr..:iherlz y frücu0ncias en 

cJ rctngo de- rn1cT0011ck1~ •. Olras var1 é\nlt-.. .>S lienc'·n qul? vt..,.r con el 

ZlCOpl.::t.tnlenLo de J;-t pot12."nc1 .. 1. c~léctr·1crl 

puedt:? t-~; ¡ .... , t r '" Jr:1 -

elect.rodo:.:~ ínt.c'rnos y el c.:.lmpo c~l1>c.t1~ic.o •:<~ dt.' r:tdiofr•.:-cuencia 

igual :i l ::1. '.:Jl"l MH::. C ¡:-.ioli:~r1c1 D. F:f). C:.,1be :.;c·tí:.d .:.a.¡· qut.'• l-.-sl<.t 1·rt:.~·cui::>nci a 

de 13.i.:"i6 Mii~ h~1 -:·:;1cJc, .:-1.'.7.1(_1n.-:..ldZl por _j_,:i:::, aut.()T'.1<.:l.:1d~::::.:; cit..:· cornun.1l:ación 

inlt:.'""rnacional (:c1r1 l.::.i. fi11c"d1dad de· qut.• ;~t.::.~ puc·d.:-.1. r.-:i.di.-:ir c.terLa 

1 1il.ur ((.:I' 11· r..:on fllt.~dj L'"JS do 

comun.i. c¿-u.:11.~•n. 

Los mot..1 ve,::_: quci h:.:i.n 11 (~V.:.tdo ,·1 s··:: ~ .. :c:c J c•r1.:i.r E.•s la conr l QlJr aci 6n 

st:oguir ctl campo c·.lt::-ct.r-1co .:i.llc·1-n 1-.) <:1¡.:..'lic.:ldD 7lllc-nLr.:.lS que .-i. bajas 

eléct.r.ico .:lplicacit) y gol¡:Jl.:-."1.1- l.:-1 ::-~u¡.:,,::rf1cito..? de: lo!.. L:lc-clrodos 

durante la mi t;ld dL-? c.-::i.da ciclo. OLra vonl..J.J<t qui.:--:- e.o ltP.nc es que• 

1 a dE~sc.'.:lr ~lª Kf e·~; m:is 1~·f J. e i 0nLc" ~:[Ut.? l :1 [X: rh-u- ;1 t_y ... --:-1v:.•r .:u- i oni ::.:1ci ón 

y manl1:::.-ner la dt:.•sc.'.:ir9.t1 1~1. Le, r-:Jr':-·:;;iC:)n m1n1nv1 p;i:··a ge11t:.--rctr 1...1na 

descarg.:t aument..a .J.l clism.inu.ir l.::i 1~1-1::_.cu0nc1.:.t. de marier.:1 que la 

desc::i.rga DC c:~la límit.~'tda 

la dt?! di ~-:;nü nuye aumi:·nLar la 

f'recuenci a, ;-1.si que st? puüdo ger1crar u11a mavor cor·r·i€"-:"nLe· a través 

de la descargo. Rf para un voltaje~ d~'.Otdo. 2n le' que conc1erru":' al 

acoplamiento, ~~f~ rwoficro .:-.1.l ('apat.:iLi.VL• ~_;(JbrP. C•.l lt1duclJ.V() debido 

a que en c~l p1~ i mero se r cqui er G una pot.enc i a f,:f más b.3.j a par a 

iniciJ.r y m.::::i.ntencr .la descarga. l Oc. ::;isLem;.is de 

acopla.mi en lo capac1livo con c~lücLrodos i nloi- nos son más 

versat.iles y p8rmitJ-"f'. cr-G.'."lf' i:.::-'í forr.i.a. "'-"j_..,tL.iVdlllt.-':'nt.1;: lác1l campos 

eléctricos tiniformes. dando (:.•Sto cornei !"f::>SUllddo que.· :.-;.e puedan 

deposiLar películas unirormes sobro grandes áreas. 

De manera general y den~ro del conLaxLo del present.e 
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trabajo. la t.éc.nica PECVD o de descarga luminisce11t.e consist.e en 

el depósi Lo do va.¡::-..or es qu.f micos i ncr·umenlado por plasma, siendo 

el pl.J..sma marit...enido 

r adi ofr ecu0nc1 .:i, F2t' 

el ec tr odos i nLi::~r nos. 

L P. 1 .. i po es un 

su~lraLo c,:_¡1::•nt.-"'J'.'.1.lmc•1)lc~ va ~:;u_Jelo JJ1L:.•LlianLt: tin ¡:n 1~t...:1mue~:t.ras al 

el0ct...rc•dc• o1éL':lr1carn0nt1:.·· ;.ltc·r·riz.-1dc' (.'.Lr1oclt::-)~ la:-.; r·t·..:::GriL~S dn 1'1UJO 

fllt?dld."lS y COiilCc.>J;-td.:t'.·::. r•C1f' t::Ol'll.JOl:tdC>fL':'.~ r_l,_. f.lU]."' de• ?11.:0.lS.'.:\, l_a 

presión t.oL.:d r.:kd ~_J.::1.~-; CnK·::cl.l) d1ir.::\r11-• __ . ,_-·l d1.::~:,('.J-::;it::. t:~'.· .. mt.-~d1U.:i. por 

un rna n15m1.::.>Lr· o y ,~ t·'~]lll .·1cl:i poi· La 

dep6si Lo rfledi . .:int.E? un c.-d enLztdor .-d _i mc"'r1Lac!o por un controlador do 

La poLencia ol úc Lr i c;J pro por· r.: i ona ut.ilizando un 

generador d~ radj c1rr0cuc-nc1 ;1s y es acoplad;¡_ .r:.i. l l dt:.·scarga por 

medio de un ci1-cuit.o de acopla1niE,.nlo e,.nlre (~l '::."'-JVí1•2racJor rf y la 

cám.c=t1-a de 1-ectcción; !::l prupós.ilu clL• c:·~Lo os :..r1cromenLar la 

disipación c:k~ poLoncia l.'.'ll la descari;J.=.'l. El prr:::~vacíc· de- limpicz.:.i y 

la ext.r acción ciG• lo::; ~1as0s dL~ la ct1.m¡:¡r a c:n el momünt.o del 

depósit.o Sf'".;..1 h¡icc~ :itedic~nt.e:- un .;,.11-r~·g.l o de bornb.:...s. u.::.z.id.;-.\s en f'orma 

cíclic.:i.. L.:i. Fi.6'· 1 rnut:o>:.:.t..r-.z1 lo ant.erior 0squemál1c.::-""r11·~'nt...E~. 

En est...e tipo de r·eacLor. ya muy cspeci!~ico. aspect.os 

geomélricos Lales con10 el ~rea de los electrodos y su dist.ancia 

cie separaciu1l inc1de1, ac m~nera imr1~rLanLe on la calidad do los 

d0pt.5siLus .. E::::. l}-"H.:.il L.:.üiLL" Ld1ul>J.•~1i la luL._tl .i:LctL..lÓ11 dl.· l<-1 t~nt.rada y 

salida de los gas e~.; y sj el el ec t...r-odo don.de v.:.tn suj c..•Los 1 os 

susLralos f?S fijo o rol.a. Sim1larmf3.•T)Lt..-=:o influyen ot.1·os adit.amenlos 

que pueda haber den~ro de la cán1ara como ~1n1llc, para confinar al 

plasma. mascarillas para soslener SLtsLralos. ele. 

Considerando un reaclor para PECVD con una uoomet.ría dada, 

los parámet.ros relevanles para el dep6silo son: 

D las razones de rlujo de los gases, 
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W la Lemporat.ura del susl1-at.o dura11t.t:} el düpós1 t.o. 

iU.J l;:i poLcnci¿-1. d1sipada c-ri 13. descarga y 

(v) la presión de la cá1n~r~ dura1·1Le el clep6silo. 

La c.omLJi¡t.:J.C;.~;·, '·' ,-..-te"·-. r 1 :ir:1mf.:'>t.1-o-::.; df..':'Lt.1-rHnntl Las.i de depósil.o. 

uni1~u1-m:i.t..L . ..1.d. 1....:ci:1t~":i-:;1,·1r»11 _/ : .• ::, ~:.r . .::;.-:-.ic:"J.:td1°"::; º"°"' 1:-t p1:-:olícul~. Debe 

la r-azón del vs¡:.1._:'~·;01- .;:1l t..it.;'m¡.:,10 dL· deF1ó::.~1 lc1, :-_,.t: con~>id1:1~a un 

pa1-.~trnc-t..ro qup func1ein;1 Cl>mo rnc_,diadcir (?nt,r1_ .... la:-.; concill.ior1es de-

dcpósiLo y .l,;:::,._, ¡:: 0 rc)p.lt..·d.:td1;"~~ dv l;t'...-;. p1_:.lícul .. -t:~. i.::~ tlo..1cit·, su v.;::dor 

gi.?nür al ml..:'11l.c• dc-p0nd0 de lo:; p.:1 r· :lm+:_~l.r e)-:; i:k-. d·..:.·pC.:):'.:. t.o Tf\t_-·f"lc i onados 

anLericirrm:!nl.r_~ pc-.1-0. :1 su vo::, rept.::rcuLc· sobrP l.:t t.:.<1lidd.cl de la~i 

rest.1lL;tn eri pt...:licul.::i~..:.; d1...· cal ldacl pobr·..._ .... Comunint:•nLt:::! St.:• dubc'!" ml-?diar 

t::tnlrc l:.:tlid~d y r-•ftc1i::>nci~_1. .J.unqut:o.> 0 on oczt~;1onu~, extremas. se 

llega a 5acriCic~J.l- .:tlgunu~- .:..h.:_· c·:::.Lo::.: rcqur--.r-11011-:-nLos. 

/\.diferencia dt.~ ol.i-os m6t,c>dos, 011 c•.l méLodo PECVD no os 

pt:"11 i cul .=-t:.; con 

la práct,.ica. 

l.~~; caract.orisL~c~s clr)~oad~s. EsLo su debe a qua en 

dado el I"L•levv.nL0s. es 

i mposi ble cubt' l r 1~c.vJ:-is l a.s combi n~tcl c.inc-s posi bl 1,:-:;; además de qut..~ 

los parámetros un r;ionor.::i.l ~.on inlt~.·rd•::.-!p1?ndi...:.·1Yle:::-.;. Lo~; pr·oblemas 

parn con~rol;lr 0sLo~; pcir~m0Lro~; 0x1~lica1·1 en c1·~r~o modo la 

mencionada irr·ep1~od1.1cib.iJ idad df:o>l plasn1tt. 

Asl mi sn10 1 Zt 1 :i mpi oz.;1 LanLo df..'-' lo::_; -:_.u~-;Lr a Lo:3. ccJrnO del si st..erna 

de dcpós1 Lo •~:'...;. muy i mpor lant.e pa.r- a pr oduc1 r ma t.ur i a.l de buE:.·:aa 

calidad. En lo qt.-1..-:.! conc.l c·r ne a l ;.l l 'L mpi c-::Zl del si~ Lema se sabtc~ 

qu~ el malerial deposiLado sobra los 0lecLrodos y aún sobre las 

p.01redes de la c.6.marJ. Cp•.:_.1' dt·p6:..;;1tos .:intJ~r:icrf_•s) pu<..~de S1;?"r 

desprendido duranLe el siguienLc dep6s1Lo por of'cc~os Lúrm1co~ o 

del pla~.ma. Est..o i;~0:112r<'l parlicul;1~.; o compUC!Sl.OS qu<> se 

dist..ribuyen scibre Lodo el react.or y qut~ al inco1-p-::Jr.:i.r~.e a las 

películas en crecinut.:::-nlo, p1·uducc:-. dc~rc-~tr:-s y/o co11Laminación que 

de~eriora su calidad. Deobi do a E.•s Lo e·s 

peri odie amen Le el 

eleclr;:>dos de los 

rnat.(?rial d0posit..ado sobre las 

reactores de depósi lo. En el 

g 

paredes y los 

caso cxt.remo~ 



puodü 11 egar a hélbt:.~r un.:i compet.enci a en.Lr e el depós;i t.o del 

maLér1al dés~ado y la incorporación del malerial cunt.aminanLe. 

l. 2 N.aluralc-!za del plasma [P,101 

Es bi E~n sabido que·, on concl1 e i onus ric,¡~ mal c~s.. 1 o~:. ga~es 

práct.icamenlt:? nu conducen l.:t ccwr.iunte r;;:~lécLr1ca por- lo cual s0 

les cons i d0r· <.i .a..isl.:i.nlüs. ob:;lar"1Lü, ... l lt..>mpurat.uras 

su:fie:ienLement.e .:dl . .:l~-; c. biün 0r1 un c¿tmpo ulóct..r.l..:.o f'ue1~le, las 

propiod~d0s dol 

de l.3. ior1i::~cii.'.".•n, lu:... {llu1n0s y 1rn::ilócul;,1.:~ rn.•ut1·c.r.:~ c.lel <.:_Fl~~ p.ivrdcn 

par·Li::.• de sus t>.l~·c:lront·~. y su t.1~ansfor11l-lll 011 f. .. hlt~t1(·_1...;las de c¿lrg<l. 

posil1va, es clc-cir, en iones. Pr0cisarn1...:-nte t_al ~¡;.is ionizado os el 

e:i er lé1S condi c.i Of1(:":-S se- al c;1n:;::., la .t unJ :~;-::1.c1 ón i_:om¡.,l el.a de lodos 

los :S.lomos riuP ccinst,i t_uy0n •O'l q.::i.s 

El plasm.:-i que sur9e duranLc- la dc~sc.:\rt;J.::i... cr1 uri qas recibe ol 

nombr0 de pla!...>.m.::l do dc·scar';_ .. JD. g.:i.:-;c-·o:..::~;.t. :...-:;u c•s.tado se..· m.J.nt.icnc .:.&. 

expensas. de;" l <l cn1Gr G la que• Cüc.k? 1 .<1 cor 1- i (-~nLl.." ck .. dc•::__:car s,1a que:? pasa 

por el plasma. Si c.•l campo olócLr-1..:.0 t:o>Xlt'::'rior ~.ü liquida, el 

plasma de descarg~l gaseosi1 Lamb1én desap:1rec0 con rapidez, 

Un~l imporLanle dt::~scarga 9aseosa e~-;, J.~ 11.lmad.a. descarga 

1 umi ni se en le que podt?mo~. obl.3-ner l..°"n un l.-ub0 de-· dc·sc.:i.r ga con una 

presión del s,1as rc-1.::t.Li v~-tmenl.E.• peque\-\a. d•_d orden de O. 7 Torrs, 

Fi.e. 2. Al plasma asoc.i_ado a 0sLa. desc.?lrrJ~:i s.ü le l l:.ima plasma de 

dc.-:;cc:i..rg.:i. lur.-. .:.r .. ::...::..::.c:-.Lc.· o, .:;.i_;;·.¡.:ilc..-r;;c·r-.~L. ,_..:.:-J...:::.;;,:.Á. 

cáLodo sa produce, rundan1ent.almcnlc, clob1do ~ las colisiones de 

1 os l ones posi li vos con el e~ l.odo y EYl oree. to en él de 1 a 

radi aci 6n propia de 1 a descarga. En ella podcrncs dest.acctr Lres 

secLores diCerenLes: calódico, anódico y colum1)a posit..iva. 

En ol sect.or ca.t.ódico los t..-::-lect..rorH.~s. que crean lr.i part.e 

rundament..al de la corrient..e eléctrica. surgen como resultado de 

la emisión del cáLodo y la ionización del gas. 

10 



}'11W!'ji;ifü'i&\''i'~;:J:'.'.'íU~t y 1 

V 

..._____.---l J- --1 

l.ubo y no enu.Le parlicula. algund. sino que se convierl.i:::~ en un 

colect.or. 

El plasma quo se exlionde dosdc el sector catódico hast..a el 

anódico. f'orrn.:t un.<:i "cult.nnn.:i. pos1t.1va" que se di~.;Lingue dl::?l rest.o 

de las parles de lil d~?SCdrgc.t Jum1n1sccirJl.(-: pur 1.:1 const.a.ncia. de 

las condicionE..·s uxist.t-:·nle~~ a lo larrJC.1 di:? Loda st...: longi lud. Las. 

mediciones (por mc-.,dio de sondas) mUl:?Slran que la int.ensidad del 

campo c-?léct_rico en l;). columna posit...iv.:\ 1::,-::_-; i~;uc.J.l •Jn Lodo lugar, 

por lo que l.0l densidad de:- Plect.rc;r11:?'.'...~ e: iori0~ es L;dnb.i6n idént.ica. 

en t.odo l ugc1r. 

El plas111a cr1;:•d.do .:ll producir~;e ck .. "'::;c:u-9<.1s de· diversos Lipes 

t..i enen propiedades i s_¡u.;:1l 0s. En Lodo:~ 1 c1s ca~;os ci 1 el plasma de 

des.carga qaseos.:.i t...ranscur-ren los mismos pr·0c0sos. Ho obsL.J..nLe. 

las propiedades del plasma depc--='ncien. come (;:,~:; lógico, do la 

inLensidad de la corrienLe que pasa por el gas. 

1. 2. 1 Procesos c.-1 ement.al es en el plasma. 19,10,1.1. 121 

La Lransición de un gas al esLado de plasma va acompa~ada 

por diversos procesos de inLe1·acción enLre las parLiculas que lo 

forJiian. Dichos procesos se producen como resullado de los choques 

11 



de l.:i.s part..1cul~s l;..."r1lre -z,í o cuando ~e som0lon a los ef'c:ct..os de 

la radiación. Adem~s. las par~iculas del plasma pu0d~n chocar con 

las superric.io~~ que 

i.X::"bl do ..:t los choquüs t.~n1-.. l ."1.~.: ¡: ... :.:-c .... ; •. _~;-, ';1~. ¡:;,.::i.: Li .._u.l ~iS dr:'!.l pl .. -1s1 1ia 

puG>den :u--r.:inC ... J.1~ d0 f:?>ll.::1s /_tl.()mos que·. f'L·}r10Lr.::1rv:!c• on e::d pl:J.~--;m.:i.. 

crE .. an en ·~·l ;\cLu;i.1 m1_~nLe so 

.int.c•rprt.::-t;i. com1~) u1i cl1oqt._ic;o. Ci::nver1l l.c-in;ll111c•11t1e:} le:.. ,::!"1oqu0s t.:..·nt.rt.::.• 

parLicu.lcl::-,_; ,_;u d1vidc·n cr1 de.Y .. t.í¡.-Ju:...;: L'l/tsL1co~--: 

par Ll cul a~:; la 

esLos SI? 

L.--is i 1·1t.i.:~rac,::i on,'?.-:; d1...., J as 

par t. fe: u 1 ;:i ~: d·-~l ¡_,l. a~ ... m.__i. 1...JUc• condur::t?n ... :d 1:a mbl o de· l ,_:lS pr upi f"::1d.ades 

de una o m~'i.s dc-- ellas rE.·cibc::-n t.?l 11.ombrL> de ... c:hoq.10 lr.c.·l~tsLico. 

A consecuc-.•nc1a de- •?slos. choque~; o::-. posiLlc que se pr--oduzc~n 

procesos como por CJ empl o ion1:.:ac:j 6n, excitación. 

disociación, ole. Todo proceso de choque=' 12nt.ro parl.ículas se 

caracleriz<.::t. por su correspondicnt.c.- :=-;c•c.ci.ón d.if"·-:-1·erici:tl. 

Col is· i onP2_ ol ect,r1:Sn-·mol écul a. 

Los electrones colisionando con cada molécula del ga~ crean 

las especias más imporlanlos donlro del proceso ~ol plasma. El 

choque entre un electrón en1:-::orgét.ico y un~'i molócul .:-i. ?l0t..:+_r.:i,l del 

g~s pu~~a acompaG~rse rlc cualquier<l de las siguientes rP~rc1ono~: 

ioni~~ció11, ~xcJ.Laci6n, disociación y recombinación. 

Ioni z~~i Ó.D..:_ 

Est.e proceso cons.isLe en el a.1·rúnque d0 un ulecl.rón dt- un 

á"lomo o una molécula de g.:is. Se conoct.~n dos t.ipos de ionización: 

en el plasma denso la 1 oni zac.i. 6n del gas sur ge por el ef"ect.o de 

los choques de el oct. rones coJ1 át..omos y mol écul a.s ncul.ros; en un 
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gas enr- ar ~~c1 do en. al Lo gr a.do la causa de la i o:ü za.ci 6n es la 

acción de la raUiación c.k~ ondas ulL1~acorlas. Tarnt:.>ién es posiblo 

C'!'nPrciías m11cho m.;s :-.llt . .:is que cu.J.ndo c.hucan :1Lomo~: con el0clro1·1t)S. 

La razón c•nLrc:- (~l r1ümc-ro de parlicul¿:¡,s ion1:::c·1·:l¿'\s y el número 

in.1c1.:d di.:-.• p~l.1-Lícu.L~1::; ·~·n ,~·1 g~s :;-;e• dc•11om1rl<\ or._t.do de· ton.1-zaclón. 

lemp1:.-~r.:..i.Lur·~.\ y l.:t d~nis..i.d.:tci ch.~1 pla~-;m~1. 

El proceso dt:> ioniz;1ci6r1 d~o· lo:;. :1t.orno~; t.ient0• un carctcter 

escalonado; primE:'..>r..:..', dt.:·l ~Lomo se ::.·.üp;·\ra c•l ,__.1ecLr·t:>11 t:?XLerior que 

es el que c~st .... :1 más debi l m0r1Le 1 i q.::.1.do al núcleo y ._1 conli nuaci 6n. 

los ::::.i~¡tJic:nLo~ cloclrunL·s. C..l.d;1 L;'lc,•c:Lró11 dc-sli~F1du puedú a su 

vez. ionizar olr.:i.s partículas. A E.•st..0 proc1._. ... so t.ambién se le llama 

.. avalancha de eloclron•·°)'s". 

Ejemplos de reacciones do ionización ~on la~ ~iguienles: 

0 Ó2 02 
+ 

·I 2e 
+ 

e Clz Clz 2e 

o Ar Ar 
+ 

2e 

Excit.~ié~~ 

El choque ~el electrón con una partícula del gas puede 

provocar ia axcilación vibracional a relacional de ésla úlLima. 

d~bido a lo cual la parlícula Lcndrft una energí:.t 1rtás alla que 

antes de chocar con el 0loct.r6n. Esla üxcilación lambién es 

conoc.idJ como (:.>XC.i\...é.lCl.ón elecLrónica. El :~Lomo, !.ón o molécula 

excilados pueden pasar al oslado do no excilación. de menor 

energía. A causa de Lal t.1~ansici.6n se emit,e un cuanlo de luz. 

i.e, un rolón; lal Lr·ansici6n puede Lener lugar si esLá pcrmilida 

La exci Lacl 6n lambi en üS posible que ~:t_-=:- produzca a expE:.>nsas 

de los choques de iones. con 1 onc-s o b.t en de iones con át.omos. No 

obsLanLe, las excitaciones de este Lipo suryan con valores mucho 

más grandes de la energía de las parlículas en movimienLo que al 
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haber choques de un elect.rón con un álamo o bien ión. 

Reacciones ejen\plo de exciLaci~n son las siguienl~s: 

F 

e Ar 

Ar -t- ht-'Ar Ál<:..1:no 0xci Lado 

El papeJ do las especies excitadas aún no es ~1on enLendido. 

La luz emitida por l~s esp~c1es elocti·ónicarnente c~c1Ladas es una 

valio~a horran1i~·nla dG d1agnósLico del plasma. 

Di sg5j __ ,:\t~.1./~_.:-

Eslo proceso convicrlo a cad~ mc1lócula del gas relat.ivamenle 

iflacl1v::i on r.J..d.icalt.:...·::. .:dlrtmf .. :nLt::> r1.::"-?.:.:1ctivo~ .. Un radical es un álamo 

o una colocclón de ~lon1os con su enlaco quín1ico incompleLo. Un 

radical es el~clr1can1enL~ neutro. poi' ejemplo: 

02 o O t- e~ 

CF4 F 

La parto n1ás impor~anLo de la química d&l plasma eslá 

¡:'tlrct un.21 discusión más 

prof'unda de la quim.ica del plasma. el lcct.or puede referirse a 

varios arl.ículos en lrt lit..eraLur;:i t1::i.1•t,1~L 

C:st..ct consLi luye c~l r-·1-oceso cfr~ unión d1.? un i611 y un el~clrón 

en una molécula o ~tLomo neut.ros. Eslc· proceso e~; inverso a la 

ionización. 

A baj~s presior1esC~ 7.5 ·r o n1enos) 81 retorno de las 

parLículas ioni~:adas al c•st.ado nc•ulro t_r·ari::;ct1rr··:~ rnodianLE".o> la 

recombinación d8 olecLronus co11 iones posilivos, con olla pueden 

Lener l uga.r procesos de- dos t.i pos. En unos casci:. s~-. prociuco l .:i 

recombinc.\ción dirL·C.Lcl dL;'-1 elect..r·LJn libre con ol ión pos:ilivo, 

debido a lo cual la energía excosiv~ del eloct.1·6~ se irradia en 

:forma de un :fot..ón; este proceso c·s inv0rso al dü fot.oionización. 

En olros C~lSOS la recombinación se produce clt1rant.o l~ inLPr~cci6n 

simult..á1"lea. de unión posit.ivo con. dos elc-!'cCroric!s. En t.al caso. 

uno de los eleclrones neuLraliza al ión positivo inienlras que el 

olro recibe la energía de ionización desprendida en el Lranscurso 
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de dicho proceso y si.:..· aleja a velocidad e-levJda. Est.e proceso de 

recombi nac.i ón posible cuando l" conccnl.raci6n de 

elect-rotH:S t.:·n L·l ga~-. tos lo s.uficienLemt?nte alt.a.. 

En c-st.1.."! rn1srno c.:t!:;O de baJ.:i:~ ¡-Jrt?Slnnt:.·s, 

e-lc.).Con esto. la rccomb1n.-1ción G·n l.:is. p~1rf:.•ck;o'.::. adquiert:- L.al 

imporlancia qut."=> 1~1 rt?combin.."lClL:,n de.:_-:' ll_>nl~·:.::. ~.·n •:>l si_•no dr:~l plasma 

incluso puedo s·~r dospr0ci.:tda. 

Para. la re;;.ccJmbin.;:.ic.ir:::,n t..:-~-. ir1:;ut'1ci1.,·r1l(.' un ~i :nis::m[.' 1.:~l ht.:-cho 

de que so •?ncue:r1tr·un dc.i:; p~1.1·t.1cul.::t::_; dc·l µl.:t:.::;1.i.-t con carga~ 

opuesLas. ¡ .:.1:-; 

movi mi en los rnl a Li vos no s.L•ari muy ¡_Jf' ;H1d•:~:-:;. CU,"'i.Iido i ¡ i e ha v1.,.J oci dad 

es gr¿tnde, la~; parlicul.::ts pucdC?/'1 Cüfi f .. -u.::i .l id;,ld p.::ts.1r· uri.:i. junLo a 

es posible- 1 a n<-.<C:,]J.li V0~-;. los 

el ec Lr aries libre~-:. ~;e~ "adhi cr en" ~-1 l ::i.s mol óc ul .::1:.; r11-~u1~r as de gas. 

encuenLr o de:- Jos i onos nt:g.:i.l.i vo::.: ··~n ri\OV.l ml t-:-nco l (-?ntci con los 

iones posiLivos ~:1~ p1·oduce l~ r0t:ombin¿1c1ó:·1 onlrc L·llos. 

Ya se ha. ch cho c¡ut.:.~ c:-1 :_:¡.as pu>c:.>de h..-d l .:11-- :::-.t-:" c•n es l.::i.do de 

ioniz;1cié1n Lot¿d o pc1rci..:d. Si 1·-·l r:::,l,'1::.1n<l ioni::.:::tdO J.0 por· compleLo 

so mantiene: E~n condicion0s c·xL0rio1~e:.-; 1r1v.:u~1,:ll-)J t.:..''.:';. con respecto c.."11 

Liempc1. E.·n él Lr:inscurr1r.'.\n. s1mulLAnc.-:1m~:~r1L1--:;-, l,:01nt.•_J .Lo~. pf'OCl:-'::'SOS 

de ionización como los cJt2 .. dJ.~:oci.:i.ción y l""c·combirirl'-=:.lón. 0.-..::-bido a 

es~o. en el plasma se cslablece un oslado ~al quo la velocidad de 

ionización del es i gu.:il la de recombinación; la 

concentración ci0 ione5 y cl.eclrcnes r10 varia con ol t..ien1po. EsLa 

est..ado rt."!Ci bf? nombro.- deLer mi nadas 

condic.lones el o::~Lado est..acioriario del pl.:-~-:..~ma cc,incidc con el 

esLado de equilibrio. 

Como ejemplos de ionización y disociación podemos Lener . 
CF'1 F 2o 

e 02 o• o 20 

y como ejemplos de "adhesión" de eleclrones, 

e + SFó SFo + F 
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e CC14 CC14 Cl + CCl3 

en cada reacción se .form;ln dos radica.les. 

recombinación. 

r.:ivorocicndo la 

Los clect.rc•nes c-nür96t..icos ;,i.l colision<,r cori cadd molécula 

del gas son rcsponsabl~s d0 la g0r11~r~ación de radjcalcs e iones. 

Sin embargo. cst..os r.'.\dicalt.?S e ionc-:::-; put~don 1-eacc1onar consigo 

mismos y con otr a.s. 1.:..~spec.i. es, i ncl uyc•r1do Ja~; mol t~·cul as del gas. 

a.llorando lol;dmc."nl0 el c-nl .. 1c0 quinnco 1:::ospt:.'"radu. 

t..ales reacciones son· 

Hz 

CF'3 

CF2 

F 

o 
+ CF4 

HF F 

CF20 F 

CFo 

1. 3 Formación. do las películas c16] 

Ejemplos de 

La Cormación de pollculas delgadas por d!?pósiLo sobre un 

sust.rat..o es. básic.:i.menle, un f"enóm<?no de cambio de rase que 

comprende nucleación y crocimient..o con la coacci61) del susLr~lo. 

En principio. cont,rolarido la nuc:leación y el crc·cimienLo puede 

obLenerse una película clelgada de cualquier 1naLerial y la 

est..ruct..ura. y composición de J;1 pc·l.f.cul;..i. puL~d•-"'n :.:;;t_.r deLc.;-rminadas 

por las Lécnicas do caraclerización quo s0 •Jiscul1rán más 

adelant.e. En la pr~·iclica. la nucleación y c-1 crc-cirnienLo de la 

película se ven ~fecladas por mucll~LS variables pr~senLes durant..e 

r?l dep6si Lo. El conlrol y corioc.i mi c.:>nt~o C en mu.::: has ocasiones 

empírico) de dichas variables adquieren una gran r0levancia. 

En gon0r.::Ll, la~ vaciaLlt-:::; irnpol' ld.r1L1~·<"" q11c puE..~den ser 

cont..roladas son presión d0 vacío. Lasa de depó::;iLo. f"lujo de 

gases (en caso de procesos CVD). t.ernper.a.Lura y eslrucLura del 

susLraLo. Una correcta elección de esLas variat•los es crucial 

para la c~lidad do 1:-i. pc·l.1cul.:t a se-:~ dcposit...:id.:i..~ !,a.::;t...J. .:.i.ha:~CJ.. la 

respuesta a la pregunta de como osp0cificarlas d~be venir de un 

conocimienlo de los ef'ect.os. de es Las va.r i abl es sobre la 

nucleación y el crecimienLo. 
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1. 3.1. Procesos superf'iciall:.~S r1cJo,t7l 

Condc ... ns.:tci Ór-1. 

Es bien sab.i do qt..h? las pr op1 ed~1d .... .-~ e~•_.(- ... ~~.. pr op.i ~±d;.tdt?S do 

rf.,.CUbru11. t~spec1.:dmc~nlc· :.:.1 l..:i. pt,:::.llc11l.:1 L•::.; muy .:J.:?19.:id ... "l. Eslas 

pr opi G-dadc~~:: <lr1órnaJ a~ ~~c0• dE..•bt:-n a. 1 ¡~ t-·L~c ul J_ ;) r- os t r uc l ur .::t du 1 a 

pel.ícul<:l. y 0sLc..t t:"Slruclur.::t se d(:.•bt:.. .. ;1 Jo~_;. procL··'.::-;o::--. quo ocurr~ .. n en 

d1.;~pósi lo (fr::-J 1n¡1lt~ri.:::d, .~1lomo ¡:.l::i1· .~~t.omc). ~:cibrL· f_:·l •_.uscr:·1.lo. T;J.les 

proct.,.sas do Ut.~p6::.1lo lJYVc...Jluc:r·.:.t11 tITi camL10 ck· C.:tse y l:i formación 

de un;,,t pel1cul.-J. o di::::"'f-«~JS.lt.o, t.::''.._:.;.Los fenón11.?rn):; sc.>n e>stud1.;1dcis por la 

1::1 proceso más 

por unrt roacc.::J. é.1n, c·n ~-"'Sl.3.do v._"\ror. 1.?-ri un '.:.;i sLf ni:-t e!,_, f'.l uj u gcts.eoso 

son lo::. p1-oct.7=o>Sos prf.1.clico:; ni:ts imporl<lnlus en c·l ..".tre~ de los 

r ecubr i mi 0nlo:-~ por conde11~.:1c.l. 1_':!n. 

La cond0ns.0iciC.:·,~: ::...;:..¿_:;;·;..1..[.l.ca s1111plemc•1JL•:· l;:t Cr;:.tr1sí'ormación de 

un ga.s en un 11 qui do o E~n un sól 1 do. Tt"?l~ modi n.:t1n1 c.:t1;1enLt?. c•l único 

requer1mir_?nt...o pai~a que la l--onden!.;;1c1 ón oc.urr.:i. 1:."3 ...:1u0 la presión 

parcial dol malei~ial quro::c> rorm;ctrá l.::1 f-'E."lícul .. l. on fase naseosa, 

sea igu..:i.l o m.:::tyor que:- ld p1·c·s1ón de v.'.:q .. ->or en la fa'.J;'> conGensada a. 

una t..emporalura dada . .S1n c•rnb,').r•:..JO, o~:.lr:J ~"'~..-; ..:::i~:---1 tn :;r:'.:,lc1 si la 

condens;.\ción Lom.:i. !ugar sobre c-1 mat.t.:.>r1.al de 13 p0Jicula que ya 

se conde--:>nsó o en un suslraLo del mismo rnat~r·ial. c. ..... neral m0nlc. el 

película. BaJo oslas cor1dic1ones existir~ ur1.::t Lercer rase, 

11 rtmada rase adsorbida, t:n la cual los :--t"Lon,os !"),::. '.'::q:::::::: ~i;;>'f án 

adsorhidc= crJ ~¡ sus~ra~o. pero qua lo(íavla r10 est.~rár1 combin~do~ 

con olros ,!f. tomos ."-tLJ:....,ur bi dos. 

Nucle.-::tciÓf!. y crocimientQ;_ 

La condensación se i ni e i a con 1.:.1 f or maci L.ln de pequef"íos 

cúmulos a través de la combinación de muchos áL01;1os adsorbidos. 

Estos cúmt..Jlos sor1 llamados núcleos y la f'orma•:.ión de esLos 

cúmulos es llamada nucleación. Ya que las part.f.-.:ulas pequef)as 
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t.ienen un.::i. mayor presión de vapor (ecuación de Gibbs-Thompson 

del núclecJ :-.o llama c:rccimlenlo y {,.st.t=:> d::·tr.·1 lug.:.u- a l.;:-:i formación 

f'inal de una pc•l.tcul.-:i coht:~rPnl,t-~. Frccuent.(:.•n10nLL? l.l. nucln ... tción y 

E.~l crc~cimi~nlo ocurrL'f1 ~1mullán,:~amc.:>r1Lt..'? cluranle l.'.:i. for·m,_1..c1ón de la 

pel1cula. 

t-.fo ba.~;la cor1~:•.i der<:t.r el procc•so de~. condE·n~;,-,c_ión como una 

si1nplc· llovizria .-:tl .:.:i.:.:L\r dP bol;,;; dv m.:1t.er.i¿.,l pe~¡.:::lJOsa.s ~obrt.:: el 

susL.rJ.Lo. Por co.nt.1- .<_tri o. movilidad 

rorrnación de islas Cconjur1los de núcleo~;) d0 nlal0rial bien 

de!' i ni das. Dt:}spués d~ l.:_, cl-ap;_1.. de- nucl '-"'aci Lin es t. as islas 

coalescen para forma1~ una r•::·lícu.l.01 conlinu.:-1, ¡::x ... •ro t..?-:;lo ocurrirá. 

despuós de." que s0 h.:=-ty,-, 1'01-mddo •-:obi~u- el !",u::-.tr.:it.o un c~pc.·::.or de 

varias monocap~s del mal1?r.lal a depositar 

En t.odas las t,c•or.ías de nuclc-.:iciór. de películas t16l~ la 

eLapa inicial es el impaclo de las rnolécul;.1.c. dE.~ vapor sobre el 

suslraLo. Después. 1.-:.ls mol~·culas d1.:::> vapor pueder1 .:tdsorberse o 

adherirse permanenlom01)Le a la suporficie del suslralo. Las 

moléculas pueden también adsorberse y reevapor·arsv en un liempo 

f'ini Lo o puedf-:•n rebotar f'uer¿l del suslralo. En general. los 

át.omos de vapor llegan a la superficie cor1 energi~s mayores a kT. 

donde T es la Lemperalura del :sust..ra.lo y k la conslanLe de 

Bolt..zman. Puedt:""?n ocurrir enlonc0s dos eventos; que el átomo de 

vapor se equiJibrP t...6rmJ...::.:-i.m0ntc con el su::;Lra.Lo y ctdsorba o 

bien. que ést.e rebot..e sin ceder Loda su enorg.f.;l incident.e al 

sustrato. Para el úl limo caso. el coef'i cien Le de acomodamient.o 

térmico se define como 

"' T 

Ev - Er-

Ev - E 

Tv Tr 

Tv - T 

y será menor a la unidad, en donde 

Ev = Energía incidente del átomo de vapor 
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Er Energia del álomo desorbido ant.0s del equilibrio con el 

suslrat.o 

E Ener t;i.í a del /1 l.omo dt-:!~or- bi do dc.•s puós dt.~ que" h.:t alcanzado el 

InvusLi9ac1on0s t.0ór1cas recientes ir1dican qu•? para un á~omo 

calient.t? que se impact .. :-t. cor1t,ra un.a r-t~d c.ri'..-;l.::ilin._-l unidimensional. 

el coefJcic•rit,1::::- de .::lcomod;1n11eriLci ~-;1?1-:., menoi- quü la unidad sólo s1 

para la desorc.1ór1. dcspui:•:._-; de• ü·:.:;l.J.blccc·1-~_.t~ t:•l c•quilibr.io lérmico 

con el ~-.usLr.e1t..o. So prcdíc.1...'.· t.a.mbit'.>n que J.::l p1-1..-.Jl·.:.1b1lidacl de un 

superficie y l.'..l de lo:=-.. átomCJ!...-:;. de· l.:.l red cr1~~;t~.:.\.l1:1a cs. 1,;-Jr.:i..nde. 

Para el c......tso dP una r-t:.•d Lr1cli1m:·11~.::ic::in.:.."'l (~n c·l :.ust.raLo. se ha 

si .la encrgi.J. de act.1v.:::ll::ión p.,r.:_\ 1;1 ck~:;or·ci15n e:._·., por ejemplo~ 

0.5 eV, el áLomo i11cidl-=-nt1:? d1::bc·ri..i de, l0n0r ¡·.t. l.:i.. lle9a.dd una 

er1ergia equivalanLe a un exceso de lcn1perat.ura d0 6000 ºK para 

que el acomodamier1Lo L0r·m1co sea po~iblc. 

Se ha roporLado quo el Líc·mpo rn:>CC!'Sal~J..0 r~lar.-\ que un álamo 

incidenLe pierda Lodo s11 excoso do encrgiJ y se acomode 

LérmicamenLe con el su~LraLo es del ordc~ de 2/v, donde v es la 

f'recuencia de vibra.ción de- Ja red crislG.lina dc·l sust.raLo. Al 

parecer. axceplo por los áLomos. que inciden lovt.•incnLo o que lo 

hacen con muy .:i.lL.:J.S onorgías. los .z.t.Lomos de vapcr ir1cidenLe se 

equilibrará.ri inmc•d.i._i.L;lmcnt...c con ,:,] :;tJ~.tr:-tLc•. En lcis LraL.amient.os 

subsecuent.es se asume un E..•quí l i br jo lór nuco i nmcdi .1Lo. 

Una vez qLic las moléculas do vapor t1an alca11zado un cier~o 

número o densidad de población sobr·e el susLrztLo. so alcanza un 

esLado csLablc y cmp10~:l l~ nur=l0ación. La ause11cl.L.t. da nt1cloación 

indica qut: t=l flujo de rnolóct1l;ls clt;.'? vapor .1nr.::i.dE:nt.t.~s se iguala 

con el flujo de reevaporaci6r1 de moléculas condc~ns.-..das. 

La condens¿tci ón deo depósi Los. pcr manen Les ocur r ira aún a 

alLas velocidades de incidencia, ya que la in~eracción con los 

lG 



á~omos ya adsorbidos no puede ser ign0r·ada. Lo~ álamos adsorbidos 

" l ,,., ! :tr·1JC• do \ od.-1 ] " :.t~ri~"; !' i e: ·~el 

or1 c•l re•:-. .:t1 C:'Hlí ,...._ )"d ;:.i d'";nr- [) 1 ( lC'~-; C) 

agrt.~gados o cúmulos serán mtts l'l:..,,::o;l!:::tPnl{.•~~ el l¡l r·1_,,:•vapc•C.:lc:ión qut:"~ 

los :.tt..omo:=: ai~3lado~-. d(:-bido Ztl c·nl.::i.cc• ("ntrr":> t.:.."'"1 Lo'.;~ 1:·:;t.:1 to•nt:..·1-gí.:l 

con~;Li l. u.idos 

por pocos .."t teim1 .. )~;. e::; L:"t dc•l.t::·r m1 nad;t r10 :.~ol .-1mi:_•r1t e• pc.r la l.ó'ner i:._Ji a de 

cunder1~.::tc11~n s.Jnn t...:-.. mb1(.~1l por 1;.:;. 11itc·1-.-u.:c1éi11 vnlr'-' .,.:::;.t.o~. cúmulos; 

Úslo C:"S íJOrqu~:· la.lc-:-S CÚ!lltllO~, t.11~111-.•n un n11.::•n<.'>I' nt'1J.1t:•J'O de V1"'0>Cinos 

que> 1 os cúmulo~-~ r_1r ¿:\nclte}~_. o que" t..;>l 91- uc-·~-.u ck:l ni¿\Lor-· i .:tl, ~\demás. la 

mayor parl-e d12l LlE>rnpo l.i.1..'.·ra:.-11 muy ¡:...•oco:; o 11inoún vcc1nu cerc.<:ino. 

L.::i. mayor 1 a i.JL· las luor· l .-:i. s do riuc l e>.<-l.l:.i t.:·1n pci::~ L ul ..,tr1 l ,·J.. exi ~~ Lenci a de 

un esL .. 1do osLable 10nLr1:.-) .los. 111on6rn(-,-rus qui_~. st.":.- d.if"ur,den por lada la 

superíicie. üfl uri t,ji:--::>mpo T.:::L Duranl.e c·l pi-oct.::-~;o, (~':·";Los colisionan 

con olros monóm(.-o'r os y con climul os de di v._-...r:.;os lamaPíos-. 

produciéndose nuevos cúmulos cuyo lan1af~o dependerá de la 

inLeracción que hayan L0nido. Tambión se po~:;Lula que una vez que 

los cúmulos han alcanzado cierl.o Lama~o cr1Lico. ya no se 

disocian en moriómf".?r·os y cr eccr án po.1- a far :nar c:úmu.l os condensados 

más eslables que t..-.n un principio. 

1. 3. 2 Crecimi":nto do las polículas t101 

La secuenci;i d1::? las et..apas de nucleación y 

crecinu.enlo para forrnar un.:i p1..::.•licul.<..t conLinua. emerge de las 

"Leor í. ;is de nucl eaci ón C t?Tl menor par le) y de observaciones 

mediante la microscopía c.·loclrónic.:1 como ~;.iquo: 

1) Formación de los monómero'...:; adsorbidos. 

2) Pormct.c.ión i_i,__,. los embr·i.ont~S subcriLicos de varios Lamatíos. 

3) Formación do los núcleos de lamaño crít..ico Celapa de 

nucleación). 

4) CrecimienLo de es~os núcleos a dimer1siones supercr1Licas con 

la resullanle reducción de los monómeros en la zona de captura 

alrededor de ellos. 
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5) Sí mul lanea.menl.e con la t~t.apa 4) habrá nucl eaci é;1 do cúmulos en 

áreas no agotadas de monómeros. 

6) Le·::; cúrr>ul c.,.- ~-, .... r or:-.•n )' \rictl l?Srr--n ¡:"1:\r.?t t~o1~m;-1.r nuevas "islas" 

i1~dividual0s. 0xponi0r1do suporficic nuev~ do susLrat..o. 

7) Los monómc1 os ~01~ aclsc.rt1Ldos en las ~rc~s r1t10va~ dando lugar a 

11ucleación SPCUr1dar1~. 

8) Isl;::ts qr;.lndt..:•s crc~r:1:->n junL.::LS d1:-::_•jt-1.ndo c.an;tlt.?S u orificios de 

suslrat,o .,.~-·:-:r•u·.-·~:;Lc1. 

9) Los can:-d '-'"..:; u or l f i e i CJ~.; se 11 en:1n ví <.i nucl cal..:.i ón secundaria 

para d.::.u~ !Jf);\ r)t.:>l.lcu.la conlinua. 

Alqun •. 1s de v~l.:..ts L"L.:::1pas se rnu1..::"sL1 an 1:.:.~n 1 .. -.1. Flé:. 1. 3. Algunos 

aut..orL""'S r'~~:=;umPn l ,-, '...~t~cut::~nc1.;t. anl.(?rior en cir1co el.apas de 

crecimient..o de l.:i. peltcula: nucleación. :formación de islas, 

coalescc"""ncid dv i~;lLi.=:., formaci¿n dt=:- canalos y formación de la 

película conl -1 llUit; t.-"Sla la rnoJor i\cogi da 

acl-ualmenle. La ot...::1pa de." nucl1:.-:-ación Y"" se ri::::...:;.t;:>ilo anluriorment.e, 

en las sigu10r1L1:.·~-; si.:...,ccion0s Sf.? describi1-ár: con ni.-'J::.-; dc-t..alle las 

vlapas rest.anles del croci1nionLo de la película. 

Et.apa Q_~ Ls las. 

Cuando u1, suslralo bajo impaclo d0 monómeros se observa en 

el microscopio eleclrór1ico, se r10La que la primer:L evidonci~ de 

condensaci 6n es l D. ap;..tr i ci 61·1 r f?pl;.·nt.i na dt-:- núcleo~; de la maños más 

o menos uniforme:....;. Sr~ ha obst•rvado lambi én que- t:::d cr eci mi en lo de 

un núcleo es t ... r·idimensionaJ, pero el c1-0cim1cnl.o paralelo a la 

superficie es rnayor que el nor·m~l a 6sl~. 1~robablc1nenlo esl.o $e 

debe ;t que ol crt?cimienLo ocurre (~n mayor medida en el plano 

debido a la d1 f usi 611 ~;up1_·r t l el. al de 1 u:.:. liv:.>1,6n11..,-1·os ~ob1· t.• el 

sust...rat.o, habiendo menor aport.,e de mal.erial por J.mpacLo direct...o 

de malerial condensado desdo la :fas~? v._-,.por. 

La Fi.[S.1.4 iluslra l.:i. 

redondos. La coalescencia 

manera 

ocurre 

de 

en 

coal escer 

menos de 

de dos núcleos 

o. 1 seg. para 

núcleos peque~os y se careacLeri~a por la disminución del ~rea 

LoLal del núcleo proyecLada sobre la superricie del susLraLo Ccon 

21 



~ ··::·:·:. ~·-11
1

11! ·•l 
1 : -: : . --: 1 • • • • • 1 ~ ; ~ . • • 

¡·.-:·-:1 .1·.· ..... 1 ...... 1 1 •• 1 

~.<:-: -:-:.=J.~:-r-1 :~· 1 l:~J-
llUCLEACIVi Cl\[C!HICNJO DE !ri..JCl.i:OS 

--:- J'!.::LICL'LA c::::1TIN'UA 

CAUALES HUECOS 

Fi.8. t. 3 Esquem.a.lizaci.6n d!.-"t cr~·cim.iento de las pet{cutas 

co 
Fitf.l.4 Esqut..~1nat izac i.Ón. del caml~io de forma durante la 

coal.escencia 

un incremenlo en la allura del núcleo). L.o:o; núr:l~o~ qu~:- t_i~nen 

una esLruclura cr1slalográrica bien dar1nida, se redondean 

durante el evenlo. La isla compuest.a vuelve a Lo1nar su esLrucLura 

crist.alogr..).f'ica si se le deja td L.iernpo ~;uficicnl(" ant.es de 

int...eraccionar con sus vecinos. En l.<:.i. c-Lapa el+.:.> nucleZtción es 

caracleri.sLicu el pE:-rf1l Lr.irJ.ngul.:i.r de los cri~;l~des, dospués de 

que la coa.l e~;cenci a ha 'lvr1i do lugar se a.sume un perf'i .l más 

hexagonal y frecuenLemenLe LiE>ne def'ecLos. Una secuencia do 

microfoLograf!as se muasLra en la Fie. t.5 donde las islas A y B 
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han f'ormado una isla compucst.a qul.~ evenLu.:i.lmenLt.~! volverá a $l.l 

~arma crislalográr1ca. 

(a) (!,) 'e 1 

cambio de formo y ta 

coal.esc(.;.n.ctri. <o.> i~L·rc• c1rl•tlru1·1:0. Cl.1 _) 1 ci 2 ~-v(;7. ·~;Ce> úO se15·. 

El comporLarnienlo Lipo liquido que Loma la co;ll,:;oscencia 

lleva ~l agraI)da111ie11lo o expansión de las ~rC<lS nu cub1er~as del 

suslrat,o. d::1ndo cc-imo con:.:::ccucr•L.i.::.i. r1uc.l;_·..:i.t...::iÜ11 :.~f._ .. cun!....L_1r.l..J. er1Lro l:.t.s 

islas. EsL1_:...,, el'ec"lo :.:~'~ vuc:•lvf'_:. noLablc• cuando Ja::.~ .:..sla~ primarias 

han crc:cido. en ;~u~,::<l, c0;0;-rca de 1000 ,'\y cont..1riúzl li.-.i:_~t.-t que::: leido~ 

coalesc0 rapida111,-.::-nl(:::> y se~ ir1corpor-a por complvLo a la isla 

gr ande. 

Se ha uliliz.:i.ck.:i la. tc-oria del sinlc-rizado ci.:.- parliculas 

esféricas para (~xpl i car los carnbi o~-; de_~ íorrna duran le la 

coalesccncia • .a.si como lr.iS f'uerzas moLricc-:-s. del proceso ltVl. La 

ruerza molriz para los ca1nbios 011 configuración quo ocurren 

durant.e el sinlerizado es propo1-cioriada por el c.~:u11bi o dt.~ er)ergia 
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superf'ic1al. debido a la f'o1-mación de una regi.ón reenlranle con 

una pronunciada curvat.ui-a t·n su base. El t.ransporlc de materia 

La d1 r·us i (:..n c·ri voJ umcn y dl lus.1 ón ~-.uru.~r f J. ci al so.1 los 

mec¿1nisn10:; p1-1:-1c..:.lp;.i.lc·:,-. p""""r.:.1. el t.r.:lr1spo1-te de :n:.sa durant.o l..:i 

Sin vinb.u-qo. t.oda 1.:1 -.,~vtderici~"::t ::..ugiere que el 

eleclo dL' l ..::l tJ1 t·u'.:'-;j "-'Jn '.---;up+:•r fj c1 ;-d t?~-.. í~·l prc•don.i nant.u, cu¡:i.nlo 

rnayor St...:.l. rnA::. pc•c¡u1.Joi.í;·1'.; !·;r..:)n l;_1~::: ¡:-..~ir·t.ic:ul~ts invcJluc1·~:t.d.-l~.~. 

La f'uc:-r::.a rn1.Jt.1-i:: p;..1ra todos lo", cornpc1rt.;:tm10nto:_)s 1Jlpo l.lquido 

es el result.:ldL.1 dt? la. rt.:·ducc1ón 011 1':·r:i1_:t'(JÍi~t :-.. upc-1-f1ci;d. y s.l la 

oner gl ;.-.. SUpL'f f l. c..i .t 1 or.t (>nt.ac1 ón 

crisl..:ilina, é~;la .?n::t.u.11-fa p.:tr:t rL·ductr (·.-..] .'"trt· .. ~1 suporf1ci;.Jl al 

mínimo. Las obser vac i on0s mut}.str an que, ch:.>::::~p1.i·~~s de que~ t.oma 1 uqar 

una reducción C!!'i la L·nc1~9ta :::;u¡::.ierf".11..:i.:.i..l vn la co.l<:::~c;.ci, .... n1~1;l. un2 

reducción ;.\d1cic·ri.:-i.l ocurre• .L.l Lr .. :i.vt.".!-;.. r.!o .l;.l for1na,_J.ón dü p.l.:.1.nos 

pr e:f cr ene i al (?S dl:- uni 6r1. llevando ,, la f"or 11; 1c1 ór. de una 

est.ruct.ura de. ... t.1po dc;;o islas con una bie11 desarrollada 

crist.alogra:fia. Esl.t.:~ f'orin.:i.s crisl.-i.log1-:"d~J.c~t.s J UE:-'1,_;0 :;ü redondean 

cuando dicha isla coale~cc·. E~t...o puc•dt..? 1.:.~r.t.en,..:lc-rsi:· c .. n t.61-rnlnos de 

una caída en l.::t. c:onfi9Lir.:.iCl.6n c.h.:- rn.tn1rn;.l c·n•.:':1-9{¿\~ ceinforrru:· dos 

islas vec-L r1as 

de át.omos móvil es. así que.> Lü!idl~ .... r .f1n .:1 r t:,dondo,-H' :""..o r c-:lí.JÍ dci.m~.,,n.t.e 

para impedir la ftJga da mal.erial por osLos ~unlcs. 

Las elapas inici;-des de la c.::..::tlo:.:;ct:?nc.ia. at.'lr1 ,?n isl;:-is muy 

grandes ocurre en Llempos 1nuy corLos; u11a isla que recién se ha 

f"or mado por coal escericj ;·t cur1t.i nú.:-t c;-tmbi :.tr1cJc1 de.· fci~ ma a lo largo 

de un peri oda con si dc.•r abl e dt..-?. L i cmpo. Su .~tr t?.:t L a.mbi 6n cambia 

duranLe y después del pr· oc.eso de coal oscenci a. /~si , una cir an 

reducción en el área LoLal del recut.rimienLo del ~;u~lraLo ocurre 

d0 esLJ. .:i.rea. Conf'ormo Jct coalc..·~concia. ernpic::.:.:i.. ocurre una 

reducción del área de las islas conjur1Lamenle con un incremenLo 

en la alLura de las mismas; esLo reduce la energía total 

superf'ici al. Si los valores rel at.i vos de l d.!::i energías 



~-;uperf'.icialt::-s t..ant.o c!t=.-1 d~~pósiLo como del s.ust.ralo rueran t..omados 

en cu0nt.a, as! como la energía inle1-facial ent..re esLos. UJ)a isla 

t,endria una for-ma de mínima ener91ct con un.".\ ciert~a. relación de 

E l. ct E'.!~ ~-b,: ~-ªE! . .!.~L!.:5~..:._ 

Conformü las islas crecen. hay una Lc-ndünc.:..a dec.recicnt.o 

para que ésL¿1s se Lornen r~dondeadas d0spltÓs d1~ l~ coaloscencia. 

1 i mi Lados a las r c·9i onc-:.; i nmedi a t..anH..:!nl e· vc•c1 na.s. donde ~:,l~! Pst...in 

dando u ni on.e::.:; dt:..~ m.'~~; .i :..;la!:. En cor1s1:::-cut~·nci ;J., l .01s 1 ~l.:_¡_~·~ Sf.J VU(.~l ven 

y esl1-ccho::. 1...~;111 •. 11 c:~·J c:u1-1 <Lr1chu1-.::·1s d•-'" ~_;u a c":oo :.. Cor1forrnt.:" ol 

proceso d(:.> depc~1~--;.itt:i cc1nL1nua, on lo~·; c.-iri.:dv'.;. c:-'curr-L· riucleación 

conforme.-- crt.,,,Ct'n y t.oc;·1n lc'l;_. Jados d·-~· lo!:... c.:-i.nz1lt~'S. 1.1 :n1smo lii:._"'mpo 

son punleados en alaunds pzu·t.(~s y SP J J_,-.n;Jn ,~~•pid;.r,t:.·nt~-! ;1 rnri.nvr.::-t 

de comport.amiünl.o líquido. Una st?<::Ut: .. nc.1.J. de· o:..to s~-· muestra en la 

Fi,y:. t. 6. 

Eventualmente l<:l rnayor·1.:i ck.~ los car1aJi.;•s se.in 1...•lJininados y la 

película se vuelve cont..inua, paro contiene mucho~: huecos de f'orma 

irregular y pequ0ños.. CX2nt.ro de c~.:;los huecos ocur·re nucleclci6n 

secundaria y el ndclPn ··1-c•t.-:i0nlc' o::; lticcrp0:-dd0 .__·:1 le~:::> resJiones 

cont..i nuas lo~ ch:::-pó::;. i 'Los. Los huecos conl1enen núcleos 

secundarios que co~1l0scon u1~os con olros p~z~a r·ormai- islas 

secundari ;is quü loca.n las paredes del hueco y co¿descen con la 

pel.icula princif.Jctl para dE?jar un hueco limpio má:. pequefío. Hay 

más nucll~ación r::,pr.un,.l::irt;-'l_ 0~+~0~. !'-.u.:>(..c:.:. !id:....:..."'~ Ll.Ut: tdsLcs se 

llenan por completo. 

Pe-1 [ cul a ~nl i nt:8....:_ 

Se dan consi derabl 0s carnbi os en 1 a or l t~nLaci ón de las islas 

duranLo el crecimiento de las películas. part..icul~r1nenLe duranLe 

la etapa de coalescencia. 

capas poli cr i st..al i nas c•s 

except..o por-que los 

El meca ni s1t10 gen1.:?r al de cr cci mi ent..o de 

similar al de 

coalescenles 
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{e) 

Fi¡S. 1. 6 Hi.cofoto15raj tas elt?C t.róni.cas rn.oslrando ,_ ... ¿ l.. l.enado de 

canal.es Ca_) O s. (b_1 o. 05 s y Ce) ~: s. 

orient.aci6n rt::.>laliva dislribuida al azar. Se ha Gnco1)l.rado que 

oc...:.ur-1·e LJ.8rLd. l"t:>Cl i~;ca.l.i:::clción uuranL~ l.::i coale~ce1:c.l.a. y.a que el 

t..amafio de- gr z.i.no •J0 uri c.h-.::-piSsi Lo compl "°-"lt..J l:-.1..:.. 01· a..r1dtc.! t.!r1 c.onq .. h:s.r ...iCi ón 

con el promedio de s1~pai-ación de los núcl1;.:!-0S inicizdes. 

Por lant.o, el t~amaí""ío de grano de una película cont.i.nua es 

conl.rolado por la rocrisla.lizac.i6n. l<:l cu.:tl ocurre durant...e la 

et.apa de coalt:".o>.scc-:--ic .. ia d0 n.úclE..•os o islas y no es cont.rolado 

solamenle por la densidad de islas. 
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1.3.3 Incorporación de def'eclus c.lurarile t.J.l crecimienlo 

c1:..101 

Dur.ant·~~ la et~tpa .tnic1al del crt-.:..·c1rn.ient.(:,, de l.?lS P'-"llcula~. 

cuar1do las isl~s son lodavia eslrt1cLuras pequE·~a~. su obSL:rva que 

son crisLales individuales perleclos. Tan pronto ccimr::i las islas 

$011 lo sufici(·nl.t-::'mer1to grandes y se toc..:'1.n, lo~~ bcirdc·s de arana y 

i ndi v.i du.::t l. i::!";l.c· f i.::-•nt.~•mr;--no ::-.e· ob~·.i:~i- f f'l.-"·CIJ•."!1l.-1_•Jl11·; it t:• cu.:indo 

l nt:..:l u~.;l Vt}. ocurr-l? un 

prOCtó"!'SO de r····c1•1sl.ttlJ.:.:;JCié.j"¡ Ct.:1r1t,lJll.J:.,, fH:iJ' lC-• l\K.•flC •o d1_11·:-\nl.C ltl.S 

et.apas Lc-mprana~; de:~ rormac:.i~'n de· l:\ pL~llcu.ld rc·:,u.lLando con un 

número do granos por unidad de arca munor qua la cl~nsid~d inicial 

de nl1cl c0>os. Tarde o Lernpr ;ino un gr· .·.1.n 1·1L1rncr o 1.:l•..:· dc•f celos. se 

incorporan cuando 0st_os lJr;1nos crc·:..':c;1,n Juntos. inc.lt1sei cuando un 

crist..al de la 1~eJicula c1·oc0 opit.a~:i~lmcnlo. 

sus dcf'ccLos m.:-'\~; claramer11~0 que l.7\::; po.lic:ri~;L::d_ina· Lo~; defect.os 

observados en l-.o>st;:..i..s pL~lícllld.:S y c.l modo cfr_, :_;u forrnaci6n son 

pr-obabll?menLt_? líp1co'.:: d1::> lc:)s que• se dob1e1~.;1. t.•ncorilrar· en 

cualquier deJJó~~illJ , ya ~:_:e;:i. en monocri'.°'.L.-.d o nt:i, . ..:::on 1.rt posible 

excepción de que hubieran de:fecLos de am¿1rre> (dislocaciones) y 

uniones gemelas <..h:;o 9r ano~ d1 ch os dcd L~C t.os s0 L"ncue1 i Lr an con mucho 

menor írecuencia en películas policrisl.::tli.ncls de 9ra.no f'ino que 

en monocr i st..a.l t=::>S. Adem~s, el área Uc borde de tJr ano e:; mucho 

mayor en las películas policrislalinas. 

producidas por evaporación son las dislocacio11es y se encuenLran 

f"recuenLemenLe dens.idade-s dt.:.-..1 orden de 10
10 

a 10
11 

por cm
2

. La 

mayor par Le de la inf'ormación sobre La~-;; di~·.;.locaciones en 

películas cv~poraclas proviene de las invesLig~ciones de la 

microscopía e.lt~cLr6nica sobre pel.lculas meLálicas. Si se observa 

la aparición de dislocaciones duranLe el crecimienlo de las 

películas. se encuenlra. que Lod.:ts consisten c.•n linea~; cort.as 
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pequt.~ñas que corren l.~n f.orma ll:.-rteal a t.ravés dE., las capas de 

met.al. par'liculctrmenLe 0n pelfct1las rnuy dc!'lgadas. ::;e ha observado 

que la mayor p~rLe do las di~locaciones se incorp0ran duranLe la 

at.r.ibt1idos. al colc-.1p<..;r.:.> lic• v.~tC."'J.nCl a~~- U11 i,JI .tn nlJ1n~--·r .-;i du v¡_·lca11c.ia~:; 

pu1-:d1: inL1-od11c1r·:::;t:.> pr l mero. 

cu;:;indo l .:.1 l1:..-.•rnr-_.1 _ _,.r :1 t.. u1- ,-=i. 

suslral.o. de c!~La in.::-1JJc·1·a mucha~~ Vtlcarir:las. pl.l('.•Cit:·n .tt.1·ap.::1r·se e11 la 

p1.;~lícula. 

1 ;¡~. ~-;c·1 f Ct1l .-1S r:roductcias 

por PECVD. ésl.3~ present.~n una esLrucLu1·~ pulicris~alin~ la cual, 

dépéri.die-ndo di-:,•l Lct1~\.01Vio del c:1·i~L.:::d, ¡:.iu1oo·dr_• sc·r mi,____roe:r·is.l.'.'t.liria e 

incluso nanocr i ~~Lal i na. qu•..:• l oc; dc-fccl-os 

las pel i cu.l "'"' 1nayorilariamer1Lo cr i ~-;Lal i n<.\S. no 

considerarseles. tJo obsLanLe, 11.:Áy 4Lk~ ~.:.il vit.lc1r ljUL' ...l...::t.u~lrni..:.·nt..c.-

se producen peliculc1s cada vez más cr.tsCalina~; poc PECVD. en cuyo 

caso los. ck~ft...:c-clo~: ant.eriores Loman 9r.-ln i.mporl.anci:1. 

de borde de i;:Jrd.nu, y.::i t..¡Ui;:- t • .:l l..).Jna.P~o de· gr..'.:\.nO l::•::: pr~quePío d•:-bido a 

su est.rucLura. En el caso ext.remo do una muy baja movilidad 

superf'icial, el t.amafio de grano no será muy qr-andf;.." en compard.ción 

con el t.amario del núcleo cr.ít.ico. El Larnafío de- cirano dependerá 

entonces de los parámet..ros de dep6sit..o así 

requerido, de la LemperaLura de recocido. 
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1. 3. 4- Par ¿\metros do depÓsi lo to.101 

Sust.rat.os 

mr"-;:."f)lJdL) 61 1 ndi r t:?C Lamenlc. 

De-safor lun.).d.-11Tif-,jllLc. f)O oxi st.e Uf) sust.rt1t.o ideal. Para 

materiales qtJe pued~n ofr·0cor c~racl0rl~lic~s ace¡-·L~blcs para el 

propósilo deo::..~eado. Idc•a_linont_c-, c-1 ~--;u:._~t.1~a.t.o prov,:v1-f¿-1. sc1lam0nle 

sopo1~Lo Tnt?c:5.n:lco pt-·ro r1c) iriler¿>.cl.uari :L co11 l.1. ¡:i ..... •t1culL1, L'XCt:~pLo 

~n la adrv--~~;ión. ~:;1r1 i:>mba1·1_;Jo. t::..•n l..i pr:1clii..;.-1 c_.l '.,usl.rctLo ejerce 

una influc•ncj .. l. c.: .. risiLfr.n~;1blt...· vn l,.:i.!.~ c.-.1-¡1ct.1~_.ri:~t.lt.:.,_1~'-.. dt. ... la. pt:llcula 

delgada. 

resumen en la Tabla Las propl o·dadc•s 

pu@den rcs~1n1irse on cornpos1ci6n, esl.abilidad 1 conduct.1 vi dad 

t.érmica y cosL.:..1. ::~in omb::\r<;JO, f";icLores adicionales Lal8's como 

estabilidad Lt.Sr-mi.ca, porosidad. esfu1~·rzo mecánico y íacilidad de 

manuf"act.ur a pueden con si der ar se- ao ma111;!1 d ~~:S¡.::..t:-:».:.í ;· i. ,-.:..:.:.. 

La formación de la ~1elicula se lleva a cabo pi~r la adsorción 

y enlazamienlo dr~ radicales neutrales dando lugar al crecimienLo 

de ésLa. El susLr~Lo no es el único recipienle sino que hay un 

desperdicio de producto on Lodas las superficies. 

La Lempe1~ a L ur a suslralo pUti!dt.? disminuir dicho 

de.~sperdicio y L.:i.mbiéri rn1nimi::a la incorporación SLtpúrf'icii1l de 

mal.eriall?S aJe11os a la p1~lfcula, corno gases a.lrapados en la 

.-~st..ruct..ura. En genora1 u11a mayor Le1nperaLura prGduce una buena 

densidad de pulfculZi y llT1.'.:.i. rntlyor ost_abillc!:·td guf1ni,::a en la nusrna. 

La presión parcial de depósito en la cámara es del ordende 

~xlU-4 T o may01·. ~ w~La~ prosion0s la t.r~1yecLoria libre! media de 

las parLlculas 0xisLer1Les en 01 plas1na es m0nor que la disLancia 

ent..re cát.odos. por lo cual se da una gran cant..idad de colisiones 

de las especies reaclant.es. Est..o puedo ocasionar la formación de 

29 



TabLa 1 Cczrctc terlst teas dt'• .sustr·ato y constt.1.er·ac Lc)1H~s: retal tuas. 

SupurÍLC\.OS otórn1.co.1TIOllll:I' •• Muy 1.mpor1.onl+..1\i pa1·a ~apuc1.1.oroa y 

Inarlo~ a qu1.m1.co~. 

u~udoo on los d1.fara1,loo 

procosos de pro<lucc1.6r1 

Alta ros1.sl1.v1.dad. 

v o t u m") l r L e a. y 

ULJparfLC\.t-t 

Alla conducl1.v1.dad 

le rmi.ca. 

Coof1.c1.enlu do expur1a1.6n . 

l arm\.co GLmL t o.r al do 

la pol(culu 

rúULUlor<--~; d-." pr·uc1.~,1.Un, ("j(,LI' O.fll 1. ZC\n 

(\ n ~l \ 1 l ar p Ú l \._CU l LLl., mn~rnó l \e O.t"•. 

rJ •• \ q Uh t r (.l. l. O 

op1.taxiulor1 y 6x1.don c1.1lLLv(1do~. 

. El C\CldO f luu1·h~dr·1., o 

f ro<:uunl t-•rnot'l t.• 

pr1.ric1.¡•<1l1riontu Í'ura. .:•tu~.o.r v1.dr1..ü!> do 

baso i:.1..L1...:o.lc' 

lo. d••'Jrn.da.c 1. ¿;n do 

co1nponl.~ntotJ dohl•lo '-1. la TTil<Jro.c1.c"•r. do 

lLl t.._1 t.tS l a.b1. l L da.d 

L nPrc L <la.d <lur<..i.nl~· l ow proceooo ql..JO 

1.t1volucrnn cun1~~º~' ••l(.~clr1..cor~ 
r110.gr1é•Licoc.. muy 1..riton1:1os. 

.Para provoor conlrot do la lomporalura 

do n1.1purft.ci,o y porrr.llLr a.t lo.. 

donet.<lad do componunl(>O por tnad1.o do 

t-•u ca.p<.lc\detd pura exlru1•r calor. 

• tiara ~oduc1..r lu lu1ist.J11 {~t1·0~0> do la. 

pet(cula club1.du a La d1.fnrenct.a ün los 
.:;ctoft.ct.n•,\.c,f. du oxpnn<.:.t<.;n. 

Al lo roai.atonc t.n mocáni. co. .. Para roduc L T loH oo f uor ~:oH que flLArgon 

on ttl 8uslralo dl1rar1le •Jl proceco do 

dttpÓs t. Lo. 

ALla rosLsleneLa. 

"shock·· lÓrm1.co 

ct.l , ...... Los camb1.os roponl 1.. rioU 

dol r.usl.rato 

to. 
duro.nlo 

onlucos 

Coro poros1..do.d . 

lomporalurt.l 

evenloo loo 

puoden cuu~ar lci fruclura dol mt.smo 

bt.on. 1.nduc<!:•r1 .;,uf....,.vr~us ~'.::•l•r(.• o~lo . 

. . Para. mt.nt.m1zar ol J~gasumLor1lo du~anle 

ol depÓstlo on vac~o y ~or roduc1.r La 

conlam1..nact.¿n (¡~ la pol~cula <loblda. o. 

la a.bsorct.¿n do los ros1.duoR. 

Alto. lernporaluro. do .... , .. Po.ro. provon1.r cc.unbt.o9 c1, la. es.lrucluro. 

recrt.slult.zuc~~r1 ~~1pqrf1.clnl duranlo lao oporuc1.onoo da 

Exc&lanloa prop~edudoo 

de murcaJa y corlo 

pu l L <lo v n i:: u ::; l r (1 t o R r..-. o l e{ t L e os , y p a. r a. 

t.nht.bt.r Lu t.1~lür~~r~1Lt6n la 

~nlorfano BUnlralo-poL(Gula . 

. . Suolralon trouy 9rc~ndoa oon frocuonlo-

monlo cortadou porc~onea de 

dLmonsLonos p8quo~as a.r1Los despu¿a 

dol procuuo do dopoo1.lo. 

DaJo coslo .. , . , ........... EapacLalmonlo ~mporlanlu en el osludlo 

de pol{culos ullo.monlo roaclt.vas. 
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compuest.os no t2'Slequi om6Lr l cos ~ s1 n embargo. poi- medio de la 

act.ivación. pl a.Sfn,"'"J. l .JS :-eact..,\r'lles la 

probabilidad da las reacciones C'fl la~:; col1s.i.onos aument.a. 

Idc·almenle, 

puros pero. d~s~-¡r .'.'-lL i ad.:-1n1f:,>nt..E~. L~~s Lo n0 t_•!-:> 1)0::,; lb l C;.>. L.:i pur· ez;.i. de 

los grtses ri:~p(·~rculc• du· 111ant,:!ra d.ireL:Lzi. en J.:.l c.¿did.:t.d dü las 

polfculas, c:·1u~"~:i.1·id1_"1 p1.~·.llcul.,.l:.:.: no 0sLL"'quiei1116t-rLcas, cont.;-'ml.n.'.:l.ción 

pel i cul as opuc-::-;t.o~:; .<d uso clc-; 6s La. El f'l uJ o de· r;.J.:."..:-.os se~ nu de en 

SCCM Cst..a.nd;lr cubic c:er1L.l.lllr:O.~l.e1· me:1.~;urnmE:?l'il) .:1c:c•.'.::;t1.1in[.lr~1nciost."" m(.,~dir 

El Licn1po de dep6silo os el li0n1po durant.c el cual se 

mant..iene el plasma. ésLe a su vez d.tsoci.:'l llKJlócul¡lS f-.?n los gases 

fuenle, permitiendo el depósilo de película. L.a L~~sa de depósilo 

se expresa e11 función riel Liempo cie depósito y el 0spesor de la 

película oblonida, por lo cual 

Oftpút'.Or 

To.&a <lo dopÜul lo :: 

Si el espesor se mi de en !\. y el tiempo en mi nulos, t.endremos 
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CAPl TlJLO DOS 

TECNICA::; UL CAl~AC 1 ll-.!l¿ACION 

ExisLe una gran canLidad de Lécnicas de caract.erización de 

mat.er i al es. La 1~l.il1zación d~ lll1a u olra de-pende de las 

caract..c•r1::aci6n. d1.:~ acuerdo ;;d proc1...~so Co pi-i..-:ict.';'.'~:-.o~~) qut" ulili:.-:an 

en: Lécni ca.s f í !:;.i c.:·i.s. L6cni C.:.lS qui rn.i cas. Lécni Cd.S 

es pee tr o~~cópi c:i.~. y t.6cn t C.3S nur:::l c.1r es. Cal::.ic:> ~;el ial ai- que una 

caraclor1:.:.:u:ión Lot..:il ck::l m.:i.Lcr-i.:..i.l .i11cluyL.-· ld. ut.iJi_:.:<=u.:.ió11 Llü m..-'.i.s 

de una de es la:.:; tócni cas; s.t n c•mba.r r;Jo, pr-obl t~rHctS la.l L•s como 

que los i nvt.;st.i s:_¡::ici (')n t..r·db;.lj;:1n manera 

ospec.ial1z.-ida. ztsi. dan p1-1or.idod al conocimi(:::>nL..o ck: c1C>rl.as 

propiedades dol mater·1~l (lo que dec1du la adquisición de equipo 

paré1 esLi::~ fin) y (?l coslo de l~a misma provocan qt1e la 

caract..erización loLctl dol rnaLer·ial sea len~a y se avar1c0 en ésLa 

de manera parcial y sobre propiedades bien especificas. 

2.1 Tecni.cas espectroscOpicas rzo,211. 

Exist..en muchas y diferont..es t..écniccts cspecLrosc6picas pero 

Ladas t..rabajan bajo ol mismo principio básico. Est..e es que, bajo 

emilir energía. LA energía puede Lom~r v~ri~s formas; t1su~lmenLe 

ésLa es radiación eleclromagn~Lic~. sin embargo Lambién puede ser 

en ondas de sonido. part.ículas c-ncrgét..icas, ele. El r·csulLado 

experimental o espec-Lro. loma la forma de un~ grárica de 

absorción o ~misión Cen el eJe y) como una función de la energía 

Ceje x). El eje dt? la energía se expresa comúnmenle en términos 

de la f"recuencia /.o bien de la longit.ud d{? onda A. de la 

radiación ut.ilizada. Dichos términos se int.or1~e1acionan por la 

ecuación 
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donde hes 1.:-l conslant.L~ de F'larick (G.L':i. x 10
34 _T·~~eg.J. e es la. 

velocidad de Ja. luz (2.9~;-)8 x 10
10 

cm·st:_..lJ-
1 f üS la frecuencia Cen 

Hert.z. ciclos/sL·rJ.) y A es l.:t Jori~JiLud do onda Cen cm.). Las 

Jou1L;·s. 

-1 
cm 

El especLro elecLron1agr1éLico cubre un Pnc.rme r;tngo de 

por tan lo. d1:· unt:!r r.]l .~t. Lóc:nica~ 

cubr-1.o~n V rangos do 

f'r0cuencia de.> t?~-:;t.t;• F·~:;p•:-ct ro. dr:pcndiC'riclo dol 

magnil.udes dol cambio de t?nor•::ll.:1. que· c•:o;lc: c•r1vuolv(~. Fif";.2.1. 

A baj¿..1, f'rl"~C:Llt.o>l1Cia. lorl'1ii,l1rl d•• r-·r:,-!:1 l:ir-rJ:l, )~y:-; c.:i.mbíc~ de 

entc:.•rq.í. a a=:.;oci cldo'.'.::; ~-~Gr1 p·~·qut.:..•fíus. ..: 1 · moJ -i ( 1 J · 1nol 1 
11. 9'7 

X- 1) pero quiz5 sut~iCJt~nt.cs para causa1~ l~ invorsión dal spin dol 

núcleo o eloclrón en íJn campo magn~·Lico ~plicado. Asf, la 

resonancia ma'Jflt"~L.lc:' nucle.=-.ir C NMI-0 la r-eqión de 

ré:i.diof'recuunc.L.:i, por c~jemplo 10U NH:.::. C10n Hz.) y c:E·LecL.éi cambios 

en el spin dc•l núcleo. 

~ all~s frecuencias y longiludes dP 01·1da corL~s. el valor de 

los cambios de enorgi~ y el movirriienLo vibracional do los álamos 

en molécula.~ o sólidos put:.-de se1~ .::·dt..Grctdo por J.-.i absorción o 

c~mi si ón de radi.'.:lci6n infr.:-irrojo::t C I f<) . 1\ Tnl.lChO rr.ás 

f'recucncias. las lransicioncs elec:lré.·nic;ts dl::-nt.ro del álamo 

pueden ocur r 11- de un nivel do energía a otro. Para las 

lransicion0s elecLrónicas que involucrc:ln las c.':\\1.:l':-. 0xLeriorf'.c>S 

(capas de valencia.). l.:t ener~yia asociada usualmente se sit.úa en 

las regiones visible y ulLraviolet.a~ sin ~~mbargo, para 

t..r.ansiciones en capas .inLeriorcs, ];.is ener0l:t~·: asociadas son 

mucho rnás alLas y caen dentro de la 1~cgión do rayos x. 

Aunqut:} mue l 1tlS L~crucas espoc~roscOpicas desarrollan 

inicialmenlo para aplicarse en materiales mole~ulares. éslas 

encuent.ran muchas aplicaciones en esLud1os de estado sólido. Las 

medidas espect.rosc6picas en sólidos complomenl.an los resultados 

obtenidos de la dif"racción de rayos x~ la espc-clroscopfa da 

información sobre el orden local alomico molecular. mienl.ras 
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Fi~.2. I Principaies reeiones dei espectro eiectroma~ético y 

Las técnicas espectroscópicas asociadas. 

34 



que la difracción da informac1ón sobre ül arreglo de los áLamost 

es decir. sobre la estruclura aLómica. Las Lécnicas 

espocLroscóp.1 cas pu~~den ut.i 1 i ¿ar~P par a. dot.c•rm.1 nar númc~rus de 

impurc-:;,:as e imper1·0cciones. Asimismo. mat.e1·i;.dL~·s amorfo'..:; t..ales 

e r .l s t. al i no~:;. En contr a~~lc·, .1.::i.s do 

cris'Lales riucck.·n dvt.~-~rmiri.-u~';i:: por L•~·c11.ic:;1.'.:; dt? difr;:1cciL>n~ sin 

embargo. dan una iriforrna.ciót1 medid dl" l.=i cst.1-uctur.:1 local L~n la 

cual los defeclos. 1.-:::i.s impurc.~~.:).~; y pequef-ia:.-; v;1ri;i.cionc.-~; de 01-dt!n 

local put?don. pa.s.::ir i:..il-:saper e i bi dc.l~::>. 

2. 2 IR, Espt:-cLroscop.Ía vi.bracinn.;11 .i nf·rar·roja t:z:o,z1,z21. 

Los át.omo~-; los v1 bri\n i\ frecuencias de 

aproxi mctdament.e 101 z 10
13 

Hz. Los modos vibracionales, 

incluyendo pares o <;1rupo~ OL" aLomos uniuc.s. puc·ae11 sor excit.acios 

a est.ados de ;-_i.l Las 1::."-1·1l.::-r qi as poi- absor c.1 ón de- r adi ac1 6n do una 

rrecuencia adecu~da. El ~speclro infrarrojo. IR. es una gráfica 

de inlensidad dE:.• abso1-1.::ión como !unción dü 1.:.1 frecuoncia o el 

rango bien d1--:-í i r1.i de_•, obLcni t:•ndost.:• .::·L'.-.--:. í J ;1 can li d;Ld de r· adi ilC i 6n 

absorbida o lransmillda por la nlLieS~i'a. 

Los e:-sp~-::-clros IF: ck:> ~,ól ido'-~ ~on gc•ne>r:-dn.ro-nt,1} cornplojos con 

un ~Jran número di::o.• p.l.cos, donde~ c.:-_i.cl<'t pico cor¡-espondL• a una 

t.ransición vibr3cion~-l1 p:trL1cular rzzl. Un..:l .:l~-~ii;inación complcla 

de Lodos los picos o modos v1br.:.1.cionalc•s espocilico~; c~s posible 

cor1 rnalcrialos molocttlarcs y, en casos r~vorablcs. es posibla con 

sólidos no moleculares. El nij1ncro de picos que se~ observa Liende 

a ser consi der abl emt?nle menu1- que el número tola.l de modos 

vibracional0s. Para que un modo part.icular s1..:: activt? por IR. el 

moment.o di pol ;:lr dtJra11Le el ciclo 

vibracional; consccuent.cmon~e. los modos vibracionales 

cenlrosiméLricos son inacLivos ~n IR. 

Los especlros IR son rnuy usados para una correct.a 

ident.ificación de grupos funcionales especiricos. especialmenLe 
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en moléculas orgánicas. En sólidos inorgánicos de enlaces 

covalenLes incr0menlan la in~e1~sidad de los picos en una poquciia 

cant.idad. 

vibrdcional0~ espoclficos. 

medios de iden1:~1flc.).c1ón. Consult..;·tndc'I ur: .:l1·ch1vo i.!c: espc·L-:t.ros de 

reCeorE.•ncic.t puodt:: si:..~·r pc·s.iblt;.0> .1d1::•nt.it'1c.:ir- v:.p1""c.t1·c·~ ck-,.-:::.conoc.ido~-;. 

Apz.trt(;· d1::~ lo:; po.__;1bll"JZ u~· .. ;._J~ ... rLil.tn.:."lr_;_c-".-~ dv 1dvnt..1f.i.c.:-1ción de-

TIH.JesLr.-:1s, r.:-1 v~;pt:?clro IF: puedl:' si•¡~ uL.iJ t:·-::-'tdC· r,,-.\1'.'."'t C.'.:.lr.:.i.ct.er1zar 

sólidc.>s y prCJVl.:-c~r .;_tl(Jun;.-i. ir1f"o1~mac1ón (•:::::..t.rui::t.ur·.:ll. P.:1ra es.Los 

propósit.o~: e~ ricces~trio 

vibr<lcionales 0sp0cJf1co~. 

2. 3 tJV,, Especlr oscclpÍ.a ullraviolela :;:ü,2.tJ. 

A las transiciones de electrones onLru niveles de energía 

más uxlernos al núcleo se les asocian can1b1os do energía en el 

rango de 1 o" 
siguimnle ranao: 

1 o"· -1 
cm Es las en0rgias se si. t..uan en el 

visibll;~ y llc.·9;ind0 al ultr.J.violeLa CFie~.:.::'.J); ~..:;iendo por t.al 

molivo a::;ociadas cor1 color. ücurrc-;'n v¡·lrlos t .. ir,os du t...ransiciones 

tipo de esLrucLura sólida; éstos pucLle sc1·. por ejurnplo. un anión 

y un cat.1ón •?n un crist..al i6n1co. Las c.-1p;ts <::-1•.-:.-ct~rónicas inLernas 

se loCd..J..lZ<:tn sob1~c:_:. los át.omos individu.:o·tlf":"S. Las capas mfis 

cxlornas formando n1 vele~. de oncrgia 

no-localizados. Cuat.ro Lj pos bá~~icos do Lran.s.icióri se indican er1 

la Fi.e. 2. 2. 

D Promoción de un elc::-clrón desde un c,;rbit.al loc¿dizado en 

un Al.orno a olro orbit.al de mayor energía localizaclo e11 el mismo 

álamo. A la banda de absorción especLroscópica asociada a esla 

t.ransici6n se le conoce corno banda de e: ... ci t..aci 6n. Las 

t..ransiciones en est.a caLegoria incluyen Ca)Lransiciones d-d y r-r 
en compuest.os met.álicos. Cb)lransiciones en capas ext.eriores en 
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ENERGIA 

) 

• A 
o 
B 

DRJ:CHA OPTICA 

Cf:lEl-Ci!A PROHIBIDA} 

Fie. 2. 2 Posibl.L•:_j· tran.~icionE~s L .. l<'?CtrÓn.icas en un s6lido. 

Est.as involucran €->l{?ctr(:'Jrtt....""!-: t.?n orbital.a::; local.izados y/o en 

bandas no-local. i::..::ndc:.~:. 

plomoCII). Cc)t..r.::1n~~icior·n::-s asociadas con def"oclos Lales como 

aLrapamienLo cfr:" r-~·lf?Ct.ron0s u hoyos, es dL'cir. cenLros de color 

CF. H. et.e.) en halur-os :ilc¡:dinos y Cd)Lrans.icion0s secundarias. 

por ejemplo. ti.lomo:; dt-> plata en v1dr·ios foloc1·6mic:os. 

W Promoción de un elt:..•ct..rón. de? un orbilal localizado en un 

áLomo a oLro orbi L~;i.l d(_::. 1nayo1~ t:.>r·a;,.r1Jí.:-i, pc~1-o 6sLo- J C.H.:;-di:::ado en un 

áLomo ady~cenL0. La b¿ln0a de absorci6r1 a~~oci~Lti~l e:~ ccnocida como 

espectro de t..rans~~r·encia de c~ra~. t.r :t1-!C .i si ones son 

sel8cción espoclrosc6picas y. lo l.anlo. 

absorción son intonsas. L¡'s cargas lransrerid~s ~~n los procesos 

son. por ejen1plo. responsablRs d~l intonso color .. 1marillo de los 

cromalos; un elecl1·ón os Lransferido d1~ Lll~ ~t.omn •iP nyf a0nn on 1Jn 

CCr0•)
2
-. anión Letraedrico complejo. ur1 ti.lomo de crcmüo 

cent.ral. En la transf'erencla do una valencia. 11uxl.·t de cornpue::;.;t.os 

met.ál i cos, por C> j ompl o c·n magnel .i. Lr.i. 

lransf'erencia de carga Lambién ocurre. 

<..i0 Pr·omoci ón de un t?l eclrón de un or bi t.:-tl localizado en un 

átomo a una banda de energía no localizada Co oxLondida) la cual 

es caracter1sLica del sólido enLero. En muchos sólidos la energía 
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requerida par·.::i causar t.al lransic1ón es muy grande. pero en 

ot.r-os. 0~;p1:o·cialnit?nl.e a.qut:-:-llo~; cp.Jü c:ont.i.1...::-nc-n t?lümonLos pesados. la 

·tran<:;i.r::tr'.'in oc:-urrt~ en la rut.lión vi!.;1blc./ult,1·aviolL·t.a por lo que 

los m~-:tL0r·i.o:i .. l0~::;. .son fot.oconduct..ivos; como por ejernr•lo los vidrios 

cal C<:.HJC""'r1ur o::; . 

.f,V) F'rc1:110c1ón de· 11r1 c:'!l1:::-cLr6n de~ tH1.:.t L1:_lnd:·t ,,!;_;- enc·rgia (la. 

banda do v¡tl011cl..:t) ¡\ L.>t.r·.:.· b.:-1nd~.l dE~ n1.'tyor ,_~:1c~r~1ld Cl.:_..t band.;:1 de 

conducción). L::i. rn.~u_in1 Lud d1.? la h::i.11d.L L•¡ il.11..::.l ( L.-:i.mb.l ~~·n 11.:unada 

brecha ópl.ir..~.-l. y/o L,r·t:·c.h.~1 r·,rcih1bi1_L1) c~n Jo~ sc•ml<'_onduct.ori:-s puedt"' 

det.errnj n¿_tr~.t:' 1·~,¡'t~·ct1~l:i2·.t.-:l'',p1i: .. .:-1n1vnt.::·~ ur1 '.~t:~m1cci1·1dti...~t-l.J Llr .. itco Liene 

un;\ band.--, ~T·,t1,-¡1 de· 1 ,-_..v, t.-1 1-:·11.:::il ,·.-.:t•_:. ·.:·r1lrt-• .l.•··· ¡·1.·qtonc•s visible 

y uv. 
L.::t. band..:.1 ¿¡-..t.ic.-1 E'_t, 1_•:::. un pa.r:111p_··Lro inuy ut.1li:z..::i.do para la 

Si. la película 

absort>e un c~1~11Lo du cr101 ~lia C~olón) Jos eleclror10s de l~ banda 

de v.:,ltS-ncia .• .:1dquiric·ndo una c•t'H:"'TrdÍ.J. ~_.11pli:.: .. rnc·nt.a.ria. que 2;Upora o 

de conducción. Si dt1r~nl0 l~ inleracci6n del elccLrón del 

semiconduct.c-•r con c:.~l cc1mpo de r·,1.di<:1ción, sólo :;c.1 pos1bl1=:-s las 

Lra.ns.icionP.s C--'leclrónicas V('.•rLicales o d11~ec:l;..1s r~~z pc.l.g. 1 (para 

las cual es el vi.:.•clo1- d1_':- ond.:i. dc-1 c-l(;CLrón so conserva). la 

dependencia del facLor de absorción a<l, respecto de la enQrgia se 

puede represcnLar en la f'o1-ma l2Z po.9. 7.óOJ 

donde B 

con n 

mr 

2ñc 2mr ) 9
_....

2 

cnh 2 

C2.3.1) 

P(v) es una cons~an~c. 

indice de rerracción de la película, 

mo mh 

mo + mh 
es la masa e~ecLiv~ reducida 

del elecLrón y del hueco, 
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PCv) = probabilidad de transición del electrón Cla cual 

se consj.dera prácLicame11le consLant.o en ~ransicionos directas). 

hv energí .:i. del foLón y 

Eg banda 6plica. 

La correlación C2.3.1) ~e cumple en un inLervalo lirniLado do 

variació11 Chv - Eg). Como se apreci¡, en l¡, Fi8.2.3, ad2 depende 

linealmenLe ele ))1.> t:~r1 un c1erLo int.c·rvalo. La prolongación de esLa 

recLa hasla corlar el ~Je de las ~bscisas p0rrn1L0 deLe1·mir1ar la 

banda ópL1ca. Ey. para Lr·ans:i..cioru:-s di1·ocL.:.1,'!.-:; pcrrn.i~1-das. 

/¡¡.> 

Eg 

F'ie. 2. 3 Dependencia de od
2 

respuc lo dv hv. 

El aspect.o de un espec~ro Llpico de absorción visible o UV 

se muesLra 8Squ8rnáLicarnen.Le t!n la FtfS.2.'J. Es.li::- cont.iene dos 

principal es 

:frecuencia. 

car;icterist.icas; sobre 

conocida como punt-o de 

una cierLa 

absorción. 

energía o 

ocurre una 

absorción inl.t?nsa. Ya que la t.rarismilancia de ~a mueslra cae 

escencialmenle a cero on el punt.o de absorción. e3lo da lugar a 

una frecuencia 11rnilc que puede ser invest.igad.a. De est.a f'orma. 

de los espect..ros visibles o UV se obt.ienen. de manera precisa, 

los punt.os de absorción de la muest.ra de int.erés. L~-1.S t.ransiciones 
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CiD y (t,(.0 son r~:s.ponsables de- la .J.parición clel punLo dl;;O' 

absorción. L.:1 posición clc- c-sl-c pur1t-o co, 1-si dcr abl ornen Le 

iün . .it..v:.... L:'.:...LL.• }.->Ut~de' ucuir.:..1 l.::'11 •.:l ulL1·dv.i.1..Jit.o'Ld. pe1'.-' t:.•ri ni.-ll-t-.:·1~1.-1.lP~-.. 

t·oLoco1,ducLoros y ~01111conducLorcs esLo pued1~ octirrir 

visiblt? e lamb.tt::ú1 un l.:-\ r·c·c]ión del Cl.::-f-t'dnu inf·1-a¡-r,_·_,Jº· 

e:o-n ol 

a.bsorc.ión .~1ncho::: a~;cJCl .. -ido!.:-;; cJv1,er.J.l1nGnt.c.., c1...)r1 t.1-.:-1n~ .. ~1. l c•i1e~ d12l L1po 

e D. 

La ospeclroscopla visible y UV Li~ner1 tin.~ v~riedad de 

aplicaciones asociadas con la t.~st,1-uctur....l loc.:.d de l(._")S mat-erialt?s. 

Es lo se dübc- a quo las banda!': de abs~or c1 c:'.on ::~c:in :..;en si bles a la 

coordi naci 611 d0 1 os {.J.Lc)mos d1::•l 1nc:\t..0r i r·d y ,:11 c.:.tl-ác Ler dél enl a.ce 

ent.re ellos. 

t 

LütlG!TIJD DE Of/DA -e>-

~ EfJEHGIA O FRECUDJCIA 

Fif:.2.4 Esqu.ematZ:zaci.Ón. de un espetro de absorción 

UV/visible t{plco. 

2.4 EspectroscopÍa de Rayos x CDifracciÓn) 

C20 Cup. !1,22 Cap. 2l 

Por analogía con la di:fracción de la luz por una rejilla 
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ópt.ica. los críst.ales, con su estrucLura r-ogular repit.iéndose. 

serian capaces de difr-.:.-'1.clar· 1~.;:id.t.:J.ción quü i...(-:'nga un.:i. longit.ud de 

onda si m1 lar· ~ A. Tros 

t.ipos do r.:1d.i.:1ción son us...:t.:ia~> p:lra Pl est..udio Lle di fr.:tcc1ón por 

cri_st.ales: r.::1yo:-; :-:, 1.>lc•ct.1-or1c•s y r·il~Ut roru.?s. [)t.-;:- f_"':;Lcs, lo~_; 1-ayo~:; x 

son los llh\'.:; u::;;.ldo~-~. p!"'.>1'0 t.·l. difr.:..ic.:c:.tt.>n de· L'l•.:cl.rr..::·1.·.:·:.;:; y neut.ron0:.:; 

t.ianen import,a..nL("":-.. .:1pi.1caciünc-'..-:; c•sp1:-c1!'1c.:l~;. 

La l oni;Ji t.ud ch:>- c.•nd.·l d1;o• lo:.~ r dyr::::·~> ;,...: ut 1 l i :;:.-i.cLt comunmvnt..1-.> 8S 

la c.a.ract0ri'..o~C1c:"l r~adi.:1r::.i.L~'!1 Ko ..._:-mit..td:1. í)l'..:ir ,_·:-1 C:t.":-tL); 1\l inc.idir 

t.:-1 t..:·slud1~.") dv lLJ. di.fr.:tcción 

por cri~;t.alf2'S, Jc.i~-:; pr·opul:.·~.:;t.i..:r'...-; pc•i- M.:):-: vi:)n Lauc· 12u1 

Sin embargo, ún l¿L ac~t1alidad se ut.1li~a. de m~ncra 

enroque propuc~t.o f)Or Br~gg. 

y W. L. Bragg. 

general, el 

crist.ales r.:omo const.ruidos E':.>I) capas o planos t....:il•::; que cada uno 

act.úa como un espejo sen1iLransparenLe. Algunos do los r~yos x son 

ref'lejados f'uera do.l plano con un Ar1gulo de: refl13Xión igual al 

ángulo dE.• inc.idc·nci;.i, pero el re~::;to C>::; t.ransnü t...1do para ser 

rerlejado post.eriormunt.e por los plano~ sub5ecu0nt0s. 

La cler.iv.:i.c1ón de la J.ey de br;11J:J ~_;e• tnUt:.)'st.rd o:.:::.quttrn~'!Licami:.!nl.1.--" 

en la Fi.t;. 2. 5. Dos rayos X, y 2, son r efloj.:i.Llos por planos 

adyacent.es, A y B, dc•nt.r o dc-1 cr i :s l al y ::;e dr.::-~:co·d ¡_::, nc·c0r bajo que 

condic.iones los rayos 1~eflej.:-tdos .1 • y 2' c~~t<1ll t::·1·1 f"asc. EJ rayo 

22' Liene qut• vi.:1Jar la d1slancia exLr:i xy:,.: com-¡:-.·.:1r.::1do con el rayo 

11". y par.a que 1• v G' est.eri en !·ase-., la c.u~L..--.inc1,:i )<yz üebe ser 

igual a un numero ent.ér·o U1.."! lu111J.J..l~ut.11-::..>:.:., d ... .:" ul1l.l.·t. La di:-..t.tlr.cia 

perpendicular eri~re el par de planos adyacenles, el espacio d. y 

el ángulo de incidencia. e ángulo de Gragg, 8. se relacionan con 

la dis~ancia xy por 

xy yz dsenél 

así 

xyz 2dsene 
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pero 

xyz n;I.. 

por lo l.at1\.,o 

2dson0 Ley de Bragg 

F"i..¡S.2.5 Deri.vcici.ór~ de La Ley ck .. Bro1se> para di./raccLÓn de 

Rayos x. 

Cuando la 

est.án en fa~;L? 

lc~y de Brctgg se- s;:iLlsf'¿tc~·. lo::; r;·lyos 

inLorfieren consLrucLivamenLE~. A 

reflejados 

ángulos de 

incidencia difLo.·rcnLes al .-:lngLilo dü Hrag<J. los r.::iyos ref'lejados 

est..án rucra de fase y ocurro inLerf'erencia desLrucliva o 

cancr:~l;ici6n. En cri~c::Lalcs rG-ales que conLic·nen miles de pl.:tnos y 

na solamenLf~ lc:...,s do3 rnos·trados en la Tir;_:. 2. b, L.-l ley de Bragg 

impone una cond.tciór1 t~s"Lrict..;:, sob1·(~ lcJ~; án~Julo~ a_ los cuales 

puede ocur· r ir 1 a r E·!~ l t:ozi é;n. S1 f.?l :~ni;:-¡u.l o 1 rn: i dt.•nt.t, f:~--; i rcor r ect..o 

por apenas unas dt'.>cimas de grado~:::. la cz,1ncolaci1Jr1 del 1'ayo es 

g0nr-ori'll m~·n1,t-? r:omp1 t?Crt. 

Si se Lic-ne un conjunLo de~ planos. son r·osibli-:s var.ias 

soluciones de la ley de Bragg. paran= 1.2.3. eLc. Es cosLumbre. 

sin ombarao. pon1,o:-r n i~1ual a 1 y. pa1-a siLU¡lcionus d0nde:; .... digamos 

n 2. el c-spac1 o d es di vi di do en dos 011 1 uga1- de doblar el 

número cit.::- planos del conjunLo; por Jo Lant.u 

a e nótese que 2A.=2dsene es eqt.Ii. va.l .::--:1.nte ~ A.=~.::C d/2) St...~nO). Es 

dirícil dar una explicación do la naturaleza de la capas o planos 

semi t.r ansparentes que sea i nmedi al.amente con vi nc1.;;..,nt0. debido a 

que dichos planos son más un concepLo que una r8alidad física. 
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Las esLrucLuras c1·1slalinas. con su paLr·ón regularincnle repet.ido. 

pueden rc~~rirse a una r0d Lridim0nslo11al y la t1n1d~td de red qu~ 

osLos los ¡~l<lr10~ quo se consjdcran t~n la dur1vacl6r1 dn l~ 10y de 

Bragg. En a.lgl..!no~.> C.1..s.o:::~. con una e~;t.ruclur::l ::.11n¡•lt:'!', lo~ planos 

corresponden a capas de átomos. pero qonL.-r·.:1lm.,.nt.•c> est.L" no ~?s el 

e.aso. 

2. ti AES, Espc•ctroscüpÍa At11Jer 120.22 co.p. 3J. 

L.:ts Lécnic.:is di.:..~ t?Spc:.-cLr·oscopia ult:...·t..:.LrLJniL-:a ni:.den la energia 

cinéLica de c .. le-ct..i-ones •?1n.i t. idos un ria lor i al , como 

..:.·.:.::' r .:.1..di .::..•.:.i V1. .::.. oni ...:.anle 

part.icul;.l.s de alta cnerqla. Dur·anlL· 1.:1 •-·xpc1sición d1'-:> los átomos a 

dicha radiación l.1t:,.nün luqar vario::·. procc~~".;OS, los cuales se 

indican en la Fie.2.6. 

En l .:l 0:;,~. poc l 1- o:.;c opí a de· 1~.d oc t.1- on1c--_.;.; 1\U'.Jc·r ( t\U~]C•r e~ 1 ec t. ron 

spec Lroscopy. ;.\F~S) los c·l oc Lr· ont:".·s qu0 :.·~on c-m1 t. i du.s y dc·t.ec t . .:idos 

no son los-. ol ec l. r onc~.-.. pr 1m.<-.tr1 os l. oni :z;..1.c.Jos, la 

espect.r osco pi ¿l •.?l 1:;.•cl1·óni ca. por qui 11\l co Celect.ron 

specLroscopy fo1- chl.0>mic;:i.J ;1n:.dysi~:;. F:::.;c/~). p•:·i-o ::··.--:in c-l.cclronos 

producidos por proct-sos secundario::; que involuc1-:ü: ül dec~.t1Jnit.?nt.o 

de á lomos ioniza dos t...-n es lados exc.i t.d.dos a t:.:'S t~ados d~""' menor 

energía. F(s.2.7. 

Los procesos At1ger- puoden visualizarse como sJ.gue: 

1·0..J1.UC\.6n 

Alomo J\ --------) ¡..\ ·" + e 

donde A+• es un át.omo ioni-zado c.1ue se en un es t.. a.do 

excilado y e es el eloct.r6n ionizado que se det(JocLa en ESCA. La 

condición de est.ado exciLado A-• surge si el elect..rón es eyect..ado 

desde una capa interna dejando una vacanci~. o si o~ros 

elect..rones en el á.t.omo han sido promovidos a nivc.·les de> energía 

más al t..os. normalmente vacíos. duranLe la i1·rad1ación. La 

energía. consecuenLemente, es liberada por uno de :jos procesos: 
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r·ucNTE l:LECT!iOri I C/, 
rILAMDHü 

S 1 NCHOTO~J e te. 

'--_x_n_r_. _A,_·:M _ _,( 

/ 

/ 

[§ ED 

lllfílACCWll 

MUi:STHA 

SOLIDA 

l1F. 

l!AIJT AC IOrl 

l:11I:Ji.,;l ;.,L 

t::.t:CT!lí,t¡¡;r, 

5ECUtlfJAlt!lJ'., 

'·'...,__ ___ ~ 
J AUGER l 

Fie.2.6 Diaerama que muestra la roLaci6n entre varias 

técnicas es pee troscóptcas 

electrones y rayos x. 

hv ATOHOS tN CL 

SOLHD, r.lc. 

de difracción y 

LU.UHUt..t::. 

IONJl..AUIJ;; 

+ 

F..SCA 

D:CIT/l.Clotl, 

Al1JHOS lülll7.AOJS 

m.i.c:roscop(a con. 

f\t,;JIAClON: 

n1.vos-x. uv 

E.LLC1HIJNf:S 

IO!ilZADOS AES 

SEClfüDAHllJS 

Fi.e. 2.7 Part{cv.ias ori.een de espectroscop{a ..iueer y ESCA. 
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A+• -----· A 
+ 

+ hv Crayos X, UV) 

ó 

A•• -----· >\ 
.. 

+ (? C el ec Lr :::::ines Au.;¡er). 

La energia puede ser emil1da por ract1~ción olcct..romagnótica. 

siefldo ('"'st.f: é.1 móLodo nc.1·111¡,d p0r 01 cual so produc,~n le•-:> rayos >:; 

lug¿¡_r·. Allf""'I'Jl;:1liv.::1mvnl.1:.•, la l.?J:('Tt;1Ía pui.o~de :::'.c1· L1-a.11'.:.:f•:·r1d¡_i. .::l ot.ro 

Tale::; elecLronc·~ 1on.1:.-:üdL.·~:. 1.:-yc.·ctados son 

conocidos como t:•ll.:-ct.ront?::.; /\uc1c·r y ~>on cr-ll ._\clcrí~~t1co::. fJ.-:tra.. c~tda 

a menudo mt1:/ compli: .. "Jü y d.1t'.iL~11 de• inL~: .. ·rpr(···t..;J..r, 

o 
< o 
üi 
¡;:¡ 
¡-.. 
z 

XPS 

ls 

A 

AUGER 
XPS 

2p 

XPS 

25 

A 
ENERGIA CINETICA, E ---

-<-- EN!:J\GIA DE EllLACE, Eb 

Fie.2.8 l:spectro esqu<mu:5.tico de Al:S y CSCA CXPS, X-ray 

photoeiectron spectroscopy:> de Na+ en 'Un. sÓl.ido qHe to contiene. 

El. pi.co Auere.r aparece debido a 1 .. n-1.a vacancia inicial. que es 

rel.l.enada por un electrón .. é.'p. que a su vez ton.tZc.! otro electrón 

C Aue;er.) 2p. 
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Un.J. de las principales aplicaciones del especlro AES es. que 

pPrmit.P cuant.if1ca1· las concen~raciones a~ómicas dv los alemen~os 

presenL~~ ~n 01 m~leri~l en cuestión: d~ ~t:uerdo con la s1guienLe 

ecuación lZ!:il 

l ~ / Sx 
Cx=------- · ·(2.5.1) 

E I J / s, 

donde Ix al lur a C en cm) del pico Auger del el emenlo 

cor respondi en le· 

SM = ~en~1b1lidad A1Jgcr ele ese olemcnLo CconsLanLe) 

E = se s.umcl -.;;ol...1r-e Lodos los c-lomc·ntos det..(;-cLados. 

La ~t.>ns.i bi:.. i UJ.d 1\ugur~ 0::.;. con.st:i.ntf? p.:lr.:l cad:.:, ül c.~ment..o y el 

valor de ést.a a.parece en labl.:\s espec1~l1::.::ada:. 12~'. 

2. 6 Microscopía ~.)lect.rónic;-i ¡zc,.22 ca.p. 21. 

La mi croscopl z.1 el ect..r óni ca t:'j~:; una Lécn.i. c.<..t.. cxt..remadamont..e 

versát..il capaz de.,. proveer informa.c1611 eslruclur.z1.l en un rango 

considor~blo do ~1npliric~~i6n. Por un lado. La microscopía 

eleclrónica de o:-~plorac.tc'ln, SEM c~~canni r11J c.·lt .. cLron microscopy). 

complementa. a l.J. m1c:roscopia óplil:a en C:.:l c-st..udio dE,. la LexLura. 

t.opograt .. ia y c.:s.1 .. acl.t"?risLic~s superfici.7.llcs de pc1lvos y piezas 

sólidas. !Jueden observarse caracLurist.icas de:- L:.imai''ío mayor de 

algun~s dccc~~~ de mi~r~m=tr,~~ y 1~ calidad de la imagen 

dependerá rlc. l 0·-. l nst.rumenLos del SEN. Por ot.ro lado, la 

microscopía elecLr6n1ca d~ alLa rosolución. HREM Ct1igh resolulion 

elect..ron microscopyJ, es capaz. bajo circUJ)SLanciaG ravorables, 

de dar inf'orm.:ición sob1 .. e la escala at..6rn.ica. Se 1:~ueden llegar a 

observar imágenes direct..as de la red con reso~uc101~ de l1tlsLa ~ 2 

A. es decir. es posible ver los álon1os i11div1duales. 

Los microscopios elect..r6nicos se d1scnan para ser de 

t..ransmisi6n y de r .. eflcxión. En ol microscopio el0cLrónico de 

lransmisi6n~ TEM Cl.rasmission e.leclron nuc1~oscopy) las muest..ras 

son. generalmenLe. 1nás delgadas que ~ 2000 A. Est..(J se debe a que 
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los E:..•leclrones inl.c·racLúan f'uerLt~m(....,.nt.c- .:on la mat.l-.:ri.<"..t. y son 

complet.am~nlo ab~o1-bidcs por mue~lras gru~~a~. La prE·p~ración d8 

lo:\ ::-.' ... F.::·:;•_;,:.. ¡.:-t.:·~·dr:- Sf~r c!i'ficil. f:!!.'..pLo-CitllmenLe s1 no e!.~ pci~iblt:..."' 

obLenL::..r J ~:\ e1) l ami ni 1 las dc:·l qadas. L.ds t.l·c n1 c.::\':; du .-.tdt:.""'.1 gaza mi c""l'l Lo 

modifica.c1ón p:-.truct_ur.J.l del sólido c·11 cuo:·~tti.."iJ·1; bien que 

par L(-:-s d1c--:.•l pUL'd.ln 

pr&!'ere-ncialn1L:;-nLe. c·n 1 ... -:i.. d1r0cc1ón d1..o>l h.,~: tLJn.lco Llr1._l posible 

scluc1ón MV. 

la mayor 

moler·se en Lltl polvo fino, enlc•nc.L:-:..~ .:d n:L·no~ .d9uno.s dL:! las 

p.:ir·Lícul.:1:.:; r1:•:0.ull.3..nt.c·~ ·--;nrf<1 lo '::uf1c11._·~ncf_-~mi::·nl1:_. dc·-19<.lda como para 

ser visLa. Las c.k·pósi t..o 

par a. el TEM. El e!.;p€:.·sor de l ¿l~ pc·l 1 cul as puedt::- st:.•r cont..rol ado 

rel at.i var.ierile y as.í obLr~ncn~5:;e en L•l r ... "lr1go ost..:;i.bl uci do. Adern.~J.S. 

los nuovos rna.L1::-r-iales producidos por t:•::·.Li::· nH.:' . .f~c·dO son, en =>Í 

r epr ~?sen La mayor problema. y no St.:"" re-qui 01- en rn1:-'Lodc_._:_. t""speci al es. de 

preparación. C:t?:-10ralmenLc~ (;>S n0cesar1u recubrir ... ..i mueslr.:i. con 

una cap.:-1.. dC> mol.al , es pee i ;.:il ment..0 si Zlquol l ¿)_ c•s u11 mal con.duclor 

eléct.rico, para prevenir el acu1nulamienlo de carga sobre la 

superf'icie. El pr i r1ci pal inst..rumc""ril.o de:- r0f"lcxión el 

nucroscop.1.o L'l1.·ct.1-61·1i.::u de· (~.>xplor.:ic1óri, ::~EM. r~s'Lt':" cubre un rango 

de amplificación L'l'l tr t: el ;·esoluc1ón d0'l 

microscopio ópL1co e~ {.Un) y el limit.L· supe1-1:..:i1~ prAclico de 

t.rabajo del TEM (.::!!> 0.1 µm). Sin embargo~ el SEM pu0do usarse para 

estudiar l.::i. cslruclura sot:-1~,,,. 1_1n rrtn90 rnL1cho más 
-z 

:,ncho de "'1 O a 

~02 
µm. Los rar1gos de los difnrcnles t.ipos de inicroscopios se 

muest..ran en la Fie.2.9. 
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1Á 10Á 

CTEM 

100 ;, 1000 ,:,, 

0.1 µm 

SEH 

1 JJrn 

H 1 CROSCOP l A O?T 1 e' 

SIHPU-; VISTA 

10 prn 100 ;~rn 
0.1 rnrn 

1 rrim 

nr:sOLUCJrnJ ( esc.-ila lnP,. ) 

Fi e--:. 2. 9 Rczneos de t ra!.:::iajo df'-• vLir i. as t ec ni e ( ts tisadas para 

observar solidoB. CTEtt = microscop(a convencional de transmision 

electronica; HRl."lt ::;; mici·oscopia (-?lc"'clronica ele al lcz rt-:-:.solucion.; 

SEN = rnicroscopiCJ clt:•c tron.i.ca dt:.· u..x:plorac. ton. 

2 ... , RDS, Espec-trometría do r1.-?lrodispersión de Rut.herf'ord 

{26). 

El modelo acLua.l del át.orno es aqul.'~l c·n 01 cual una nube de 

electrones rodea un cora:::ón cent..ral cargado posi ~ ... i VJ.ment.e -el 

núcleo- que conl.i f.'..•ne Z pr ot..ones y A-~~ n•.::-ulronc~-;. di:irido Z es el 

núrnero aLómico y A el númoro de• rn:ls.=t. Co1i~:10ne~_. ir:dividuales. 

núcleo ca1·gado posiLivan1~1nle r10 s;ol~111onLr? esLabloc~!n esLe modelo. 

sino que lambil'.?n formztn la bo.:.;i.:;• p.:::r.1·:.1 ur1a l~·c11ica an.:il.íLic,::¡ 

modern.:i. J ,""t 1.!..::.pc·i..:lron1elrí :.1 Ut~· i·r.:.·trod.i.~J:.".:.:r~1,:-..:, ch:.• ~:1t.herlord. RBS. 

D.3- lodé:is las técnicas .::tnalíL.ic.a~:;, KB.S r,:.s qu1zd Ja más f"ácil 

ele or1t.endc:..·r y de- ;-lplic.-.1.r porque.· usL<l b.::ts.:.\1.i.,·1 t:·.>n 1.::1 disp1:-_.rsi6n 

clásica en un campo central . .tq::-iart.0 dc-1 acf",~lt:>r~1dor- que~ provee un 

haz par+._fcul.:i..~ a19unos Me V 

(genoralmcnlc- iones 4Ht.•). la in~-::.Lrunv.:>nl.::i.ción es SL"':!'nc:illd. La 

Fi.¡g. 2. tO muest.ra esquema.Licamer1l1? l.:i. con!'iguración bajo la cual 

se Lrabaja RBS. Se utilizan delecl.ores senu c.onduct.oros de.-

partículas los cuales tienen un pulso de voltaje de salida 

pr opor ci onal a la energía de las par Líe ul as di s¡::icr sadas por la 
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mues~ra hacia el deleclor. 

a 

ANGULO DE HAZ 

COLI M.l\D\mES 

ION He (HcV) 

Fi...e,. é::. 10 l~sqtit;;.•au-~tt.zaci...Ón de la corL/ie;uracir.in. (.,-:.xperi...m.ental. 

para retrodl.spersi.6n.. de Rutherford. Un haz col. imc.clo de iones He 

inciden sobrt· una muestra plana. Lcts part {cl...1l.O.!.> dtspc ... rsadas a un 

án.,eu lo O son. di'"" l. ec t adas po-F un detector de pa..r l {e u las nuc l. ea.res 

de estado sólido. el. si.slerna debe e~lar ba_Jo uac{o. Cb> 

Reprt:!'sen.tactón. esqu.emátLca. de.? una colision f?lcistlca de un. 

prú'))t:cltl du Htti!:-Ll. Mt, "L>f.::'Loc1..c.J.ucl v y e·n..c•re:{a. i:::o cori une. blanco do 

masa Mz que se en.ctic-n.tra i.n.i.ci.al.men.te en reposo <M1<M2.:>. Después 

de la col ision.. eL proyectil y el blanco adqt1.Leren. Las 

velocidades y enere,{as vi. Et y vz. E2 res pee t ivamen.tfo.~. Los 

y mostrados son po:3 i t i vos. Todas las áneuLos O 

cantidades estan. I't.;:.""feri..das al mi.sm.o sistema de l'e/eren.ci..a (del. 

Laboratorio>. 
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La Lécnica es Lamb1én la. rnás cuanL1la.t1va a. me-dida que los 

iones de helio son di spür sados por impactos ci::n- 1 a dos C 8:::.-::-180°) ; 

Lal es colisiones san ~¡ober r1;.·:1as por la bien conocida r E.•pul si ón 

c01.Jl0rnhi~n;4 Pf1t .. ~:> Pl '"~:--:~f"O dc-1 pi'oyect.il. c::trt_Jaclo pos.il.1vam1:::'}'nt.e, 

insens.ibli_:.s a l¡,1 ccr¡figuración elect.rónica o al enlace químico 

dentro del bJ~nco. 

En la e~:;pt..:"'Cr_rornt'-!t.r·i.;,i d""=-· 1-c·t.1 od.lspc!r:::-.ión d~:: !·~ul.hc·rf'o1-d. las 

parLículas mc1nounerq&L.icc"\~:; dc·.l ha:: incider:;Le chocan con los 

áLomos del blanco y son 1·cLrodispersadas hacia el det.ecLor 

analíl.ico del sist.ema, el cual rnide la en0rgia de las part.ículas. 

En l¡), c .. ·;l.isi6r1. l.a L'r1c.·rgi.:1 e::: t.r;1nsf"erid;i dt~ l;l part.lcula un 

movimit.-)nt.o al átomo blanco •..::-n rt?poso; l.::t reducc1ó11 en la energía 

de la parlicula dispGrsada dcpend~ de }Js Jt~asd u~ lct p~it·Licul~ y 

de los áLomos del b.lar1co. si~:"ndo ._,.'.:.:",l.a perd_ida ck• energía 

caracLeríst.ic~1 de los ALomos del bla1·:co. 

La energía t.ran~.;feridZt on las colisictric.<; 10:1.:.ls'~ica:::-.; enLrc dos 

part.í.culas .::1.i.sladas puc•dc· r0solver·:-.-,0 co1nplel¡u11011l1-· ;Jplicando los 

principios de ener9ia y mornl:.-:-nt.o 

Fig.2. 10. se demuesLr~L qt10 la razon Ct)lrc las cnera(as Et y Eo es 

k ::;:: -~ == [~-~~~~~~~en
2

0 _:_~: .. ~~:-~.1-co~~=-J 
Eo M• + Mz 

C2.7.1) 

llamado facLor· cinein~í..Lico dr.: di ~.-;pc·r:::ión, cJr.-.;-pr-nc!j 0nt-e de las masas 

y el ángulo de dispersión~. 

Para colisiones dor1dc.~ M•=Mz, la parlicula incidenLe 

permanecerá en r·eposo después de la colisión con Leda la energía 

t...ransf'erid.::1 ~t.omo blo..nco. P:ira 0=180°, la energía Ez 

t...ransf·erida al á.t..omo blanco liene un valor má>:imo dado por la 

relación general 

"t Ver ApándLc& A. 
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Ez 4M1Mz 

Eo Mt + M~· J 
2 

cos'!q; (2. 7. 2) 

En la pr~ct..ica, cuando un bl.:1nco cor:tiAne dos. t.ipos de 

át..omos que dif'iorl_~n 1.-~n ~:::us m.-i.s.:_1.s por ur1.:J. pequc-triá c .. "~nl1d;:id .LMz. la 

i;Jt?OtneLrict (;_•Xperinic·nL~-d :--.(~ .cl,JUSt..?t, f.J;.:i.¡·.:.i pr<:KitJCJ r uri t]l'itn c.:-t1nb10 ti.Et 

en la enor9í;.i tlL" l.;1 p.:lt·t.icula incidc•nt,c.• desput.:·s clt~ 1.::-.. colisión .. 

L.":t. babi l i d.::id ~r1 .":ll- ~-l d.i ~t.1111:._lU.l r lo~-~ do5". li po~ ch.;- /i t C>mi:._:1•_, .. dc~l bl aneo, 

bajo oslas con~l1c1011os, dc·lerm.tn.:u.::la pur 1.-:-l c;1pa.c.1d~:¡d del 

1-~n la c•r:e1- ~-¡f ;l de ~,.t.'... p.-t1· Líe ul as 

rctrodispersadas. 

L.::L~:; sef)¡:1les p1-ov0nic.0 n'les de" Je·~ d1-_•t.ect,01-10:'s de~ p.::trliculas 

retroc..iispcrs;:tdas ~.:on c~n f'orma. de pul SO'.'.:_-; d8 vol la~JL.;>. L.::.1s al Luras 

aqui la descripción al Ler na Li va mul L.icanal an.J.l i zador o, 

simplena.~nLe, mult.icar1a.l). Los númoros di? canD.l sr::ir1 calibr·ados en 

términos de la altura del pulso. poi· consi 9u l ent.e hay una 

relación direct~ 0nlre ol número iJe candl y la e11ergía. 

ERDA CEleclron recoil d~leccion analysis) 

Esp.::.•ctrometrla de dispersión t·ronla.l tZ6J 

En colisiones elásticas entre partículas. 

orande qua la ~~1 ~Lomo blanco. 

la part.icula 

inc:ident..e es 

t.ransmit.ida. primerament.t..~ hac.ia el át.omo blanco má~; ligero en una 

colisión de reLroceso. La er1org1a del ret.roce::-;o puede medirse 

colocando el blanco a un ángulo razar1Ll-'" Ct.i pi-:::,1.:r~C"nt.,0 15°J con 

res pee t.. o a 1 a dirección del haz. movi t·ndo .:d dc-"lL·t.: Lo1 un ángulo 

f'ront.al (8=30°) como se muest.ra en el insert.o d•.:! la Fi.e.2.tt. 

Esla geomelr!a de dispersión permiLe la deLección do hidrógeno y 

deuLerio con niveles de concen"'Lración alómica d0 0.1~ y en 
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cubiertas superfic1.::tles rnenores que una monocapa. El espectr-o de 

retroceso pa1~a 1
H y 

2
1-1 Cdeut.0rór.) do una película delgada de 

pol1eslireno s.e rnuc•sLrd e>n 1.::1 Fi.e:. 2. 12. 

G 

30 

l¡¡ 
o EXPULSADO 

e:> 21! 
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8 
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< ;::: _, o" 

o 
< :;,:: 

20 ~ 
o o 
:z: _, 
< 
""' "-' o 
Vl 

10 o 

o 

ENERGI/, (HcV) 

Fi5.2.11 L.spectrom..etr(a d€.. .. di.sp~~r~tón jrun..tu..l por 
1
N y 2 H 

Cde11 terto_) de i onc·s ., He·. 3. O Nc~V. i'.1ic 1.d~?n t c·.c..: s-ob1·c· -u.na pe l {cu ta 

del.eada dE."' plLL-•stir~"'nO C':):-200 /'\.) sobre...• s1:tlc1:c1. rl cfr:•tector SC> 

coloca ele foT1ru:t tal que? c-1. áneul.o cú:· r~·t.i-uC6-"SO <?!- 'Í' == 30° y una 

película mylc.zr dt..0.~ e5pC•!,,.,or 10 µ1ri. 5r.:> mon.t.a. /r-r.:-n.lf.3 al detector. 

La ent::"'.•rg.ía de r0Lroceso provenir.:>nLc~ do lzt 1.rradiación. con 

iones 4
He, on.crgf:t 3. O Me-V y án(lUlo deo> r·c-L1~nr-p.c-;n 'fi = :-...,,r:,º ~·.Jc-d0 

calcularst:> med1anLe .la Gcuacl ón. 2. '/. 2 y f;~~ l. 4,.¡ v :.=-..:.O MeV p.;c1r~ 1
H 

y 
2

H r especli vamenl'-~· Put.::~s lo qut:;o el núcl t':'O dE.· 
2

H J' c.~Lr ocede dt•sde 

1 a super f' i ci e, r eci bü un.a al t..a ír .acción C ~ 2/3) de l .:l cricr g1 a 

incident..e Ea mayor que el núcleo 1
li e~ 1/2), debido a esLo los 

pico:; es-L:i.11 bie11 separados. Las onerg.f as d'--""' los r10-t.rocesos 

det..ect.ados son l ur nadas hacia valor E.c>S menorvs c1ue la posi ci 6n 

calculada, debido a la energía p0rdlda en la película mylar 

colocada f'renle al df.?leclor. 
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2 .. 8 El i psomet.r [a 12·1.zu.z~,.30,3:11. 

La elipsonH .. ":'lrí~ Eo•s una t,1;:_•cr1ic.;¡ ~orlv~nionlo- y prt-c1sa para 

medir t. .. ant.o t..•l C!'SJ::iff:..>Or corno el 1 ndice dt} r·uf'r.J.ccil'.'1t'l dv pt:!l1cul.:i.s 

delgada~; sob1-c~ <:.:;upt_~r1-1c:J+.)S sólidas. Se basa en m~~·didas de los 

su¡:.ie:-rficlü l' l':fl L·j<.)l'llt.::.- 11 mp.l. ~l.. sus 

consLanLes Opl1cas pL10dCJ) ser calculada~ 

ca.mbios. Una pel.icul"'1. d1::-lr;i;_i.d.:-t L1-dr1~~p.:.J.1·1.:..·rt,c,. 

causa cambio ._\d.t e: i on~1J es Lle lo::-_; cu.:t les pu~.·d1," t lut,c!r rn i nar S(? Pl 

const.ant.es ópt i c::t~-; ch:• unL1 s:u¡:)er· f i c1 e·. o el indice· d(J> r cfracci ón y 

0spt-sor de t_tna f!E?ll<:ul;.1 n1t-"'di:i.r1t.1;J J..:·1 t,t::•cnic.a de t:ll¡:i~;omt:-:>lr·l.J.::t. 

· C !::."'.:. G. '/) 

cambio en l.:i ampJit.ud relaLivi.l; y ü. el c.:irnbio en la fase 

rolaLiva:i enlr(:> l.-1s cios componenLes clel ca1npo c·lL:ct_1-ico de la luz 

que incide sotwv 1.-t sup0rficie o PL""l1cula, ._1.inbc.~s proc.Juc1dos por 

la reflexión cz7,:~~~J. L.zis c.:tnLidadcs v1 y ll., ~-;.on funciones de las 

conslant.t0~s ópt...icas di::..• la p(·-:-lícul;1 y c.k.•1 subc-st..r~1l_o, del espesor 

de la película. de la longiLud de~ or1da d0 1~1 !uz uLilizada y del 

ángulo de incid~ncia. 

Un E;?li psómc~t1·0 t-=:;>S un insLrumt:.·nlo 1:..-lc-ct.ro--ór,Lii..:o de precisión 

disef'íado especialr:1cnt..{~' para mE~di1- 1¡ 1 y ú czvi. Sus cc_irnpon0nl.es se 

mueslran en la rie. é..'. t.::: y L>J princip.io ch_:, o¡-:>c•r·ac; ón se describe 

enseguida. 

Un haz de luz mor1ocromáLica. colim~da y 1,0 polarizada de un 

laser. es t...ransmi~ida a Lravés do ur1 i~ol~rizador. ~sLe convierLe 

el haz c-r1 uno linealmcnt.1-..? p•.:ü.:iriz.;:ido. El compens.:idor. que os un 

prisma bi r r ef'r i ngl?nl.ü. p.:tra. conv.;~f t.i 1- la 1 uz 

linealmenLe pol.oirizad.:t en luz elipl.ic.::::1.mE.'.>nlc- polarizada. Como se.• 

sabe r201. un compensador t...i ene U.os. l:!J t.:s ¡ ... H.::1- p._ ... n .... ~i CL.;l .:.i.r us a la 

dirección de propagación de la luz. 

t Vor A péndl.CO D, 
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Obvia.mE-.·nlt?, .l.:1 componente del t.·jc .. rápido es lra.lisnülida a una 

vel oci d.<:ld mayor- qut0::· la componen t. e d1:·l e>J e len Lo. A<.:·:i • par.:\ que el 

compt:H)~;ador con vi tO.!r la 1 ;\ luz. pol ~H· izada l i rv.::.•a ! mc·nt(~=- t:-~n luz 

y cd á.n~Jul o ¿t::1 mul ( c•r i E.."llLaci ón del f::OJ e m.:J vor dv l ;, t· L 1 ¡x;c .. ) ck .. · 1 ¡.i 

luz el í pl le .:J.TJJL•nt.e p1.."'ll a.r J ::ad.:. qu·~ 1 ne l de" ~.\: t_,r· .. _~ l ;·1 ni· ,l__!'.C .. : Lr :1. 

sobre:! forma 

indt::>pen.diontc~. Eri q1:::.>nt.~r-al, :--11 1'ef'lt..":>J.:1r~;1': l;-1 lu::.-:: vn l.:t muo~lra se 

producc-n cambio~-: i.:~n 1··J á11gulo azirnul y c:-n l¡·t 1:;'1Jr·Licidad. Eslos 

cambi0s 

anal.iz:1dor hasLa cor1st.:>gu1 r 1;1 exlir1ción cJ.:..·l h.:t:.: r1..:~flejado Cuna 

lecLura de inLt•ns1.d.1d ,,, salida del 

f'olodelc·clor). E:::; nt.:.,c1?sar i o S'.!fl.-.d .:ir que· !:. l si:· rot..:.i un1 c¿unonLe el 

analizador. l:·l mod.1 ciur i ndi c¿irá i. nt,l".o>n'.::;.l d.:.tde~ :n.:. ni ma.s t·n das 

pos.i ci onés separadas J. t~oº. Sin emb.::1r 9u. 13-~;os rni ni mt.'::.:;. en gl?neral, 

1 i nual mente 

polarizado1~ haslc1 que l~ lu~ ¡~i:...·f.lo:?J.;.td.::i. ~.2' .. t 11nt::•.:..1.linc·nt __ 0 polarizada 

y pueda s0r· cxlingL1id~: por el El c;tm~1u en la 

dif"erenci.:t dr? f<..tSl:.> f.:iroducic.Jo Pl.':>l' la rt:,.f"!.e>:iL°Jn de l.:J. Ju;: depende 

unicarnenle del ángulo enlre E•l e.Ju clt:.·l pol.:-1.1~1:.-:.ddor y c::d e.Je 

analiz.:ldor y y los {1.ngul o~. 

polari~ador P1 y f-'2; para los cualf-:•s ocurrr:• la 1o;:-:".<Ljnción do la 

luz ref'lej;ida. L~ dependencia explícita 0nL1·~· es~os ~ngulos 

depende de lat..:; caraclt~ríst.icas y orienlac1ón ••spc.-cif'ica del 

compensador. General mente se selecciona un comp1,!ns.:::i.dor dE:.~ un 

cuar lo de onda. c-s decir, uno que produ:::ca. para .~a l ongi lud de 
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.. :~JLl> rápido y 

cornunn1t;;•nl.1:~ ~ .... ~ 1t-.!l1L...--t dL·' iu .... 1.l•L·l· .. .i. L.:..l que ~.u t:::'Ji.:..~ ·:.1p1(J•.:.1 !1:'l1J.-1 11n 

ángulo de t·450 Ct::>f1 (..'} pl.;11'¡0 dt::O inc.id1.~!1Clct (lu:::; :1r191Jlos ~L!' d0fir1en 

pos1t.ivos c·n l.:l. d1r1.;,•cc1ón conlrar1cl a 1~1s m.::i.nc"c.t.!.1.:i~·; del roloj, 

demut..=::-st...r.3. r20. :-io1 que las ecuacionc•s para 1¡1 y ,\son: 

A• C2. 9. 8) 

(2. 9. Q) 

y, dado que"''' A= 1soº - A• y Pz 90° + P1. las ecuaciones 

anLer i 01- tas ¡:.:..ueden e~c r i bi r se com-::>: 

r 1 soº - e Az - /\1) J /2 (2.9.10) 

360° - e P1 + i'z) C2. 9.11) 

Una vez conocidos. los ángulos v1 y D.. se pu1-:clen delerminar 

las consLa~Les ópt...icas de Ut)a superricia o el indice de 

rerracció~ y espesor de una película. según sea el caso. 
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CAPITULO TRES 

3.1 Sisteffi<'l f'ECVD uliliz.;..l.do par.a el dt.·pt:'•sit.o d-."° películas de 

BN. 

[X.:;:osc r i pe 1 ()n 9!:'_,\'l(~r..::!_.l_;.__ 

El sisl0m::t L!l"l el CU.3.l fueron <-.k-.•¡::H:.1~.it.:td2~~~. l.::,s ¡)1::.'11cul¿1s dü GN 

de 

pel .í cul .:ls del gad;1s en b.::1~;v .,_t} :3i J 1. el o .-tsí ccimo ut_.J (:'!'_.; rn.-:i.Lc.·r i al es. 

Las 1 f Il•-'!ilS qr uf--•sas s:;c•f'i;d 0:tn Ja:_~ l .i n1~·.1.~:. de q;1~; ut l l i z._;.1.das en el 

prosenLo LrabzlJO. 

La conforn1.::1ción b:lsic:.1 dc. ... ~l :,istuin.:::t es la sit]u;._enle: 

-Subsislema ~c., :;um1n1stro d0 a2s0s. 

-Subsislümé.t de dist.1-ibución de gas0s. 

·-Dos sub:..1~:tr-m~):::; dP h0mh ... ':.c .. Ut"'lO dl? alLo vacío pr0vio y et.ro de 

los gases ele proceso CLrabajo). 

-Líneas de escdpe. 

-Consola eloc~r6n1ca. 

Consist..e en cilindros de alla p1-esi6n en donde est.án 

conLenidos los g~scs ruc1~le: trirluoruro dé boro c:3F~). hidrógeno 

CH
2

) y nilrógcno CN
2
), adernás de olros gases. Eslo_-; últ.imos gases 

son de ult.ra alt.a pureza. mienLras que el 8P~ Licn~J una pureza de 

99.5 X. La presión do cada uno de los Lanques es reducida y se 

cont.rola medianle un regulador apropiado. Los 9as1:·s. cilindros y 

reguladores son de las marcas MaLhc'?SOn e BF ) • 
3 

Union Carbide (reguladores) quienes ga.ranLi::an 
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gases y 1 a calidad de 1 os t-anques y regulador e<;. i:':st-os e i l i ndros 

est.:'tn colocado!:i y sujot..os en un mueblo quo so oncuc-nt..r-a donlr o 

dt.=::-1 laboralorlo bajo una campana con ext.racción permanenLé de-

aire. como mcdi da dE...· sugur i dad t pr evi ni 0r1do fu~1d.s pequefias de 

gas. 

Su!;lsi,?l.c-:!:J1!'2. d~:::. s!L~_t__r_iJ!.U_~ i ór1 0...12. g_<}_?_I:?_;~. 

Como ~;u nombre lo indica, pvrmi Le l ltY\.','J.r lo~. dist.1nt..cs ga .. st?S 

desde l';.~l rt.~9ul.::tdc•r h;·.l~;l~"), cualquit·;r:.l de· .1:1:.~ c."'lmar.·ts. de reacción. 

Dicho subs1s.t.1.:o·m.-\ c::-:;t...'.:L co11st1luido pi.....,I' v.~dvul.:-..t~:o. r1cumAlic;_LS. CHupro 

Company). v~lvula'.:~ manu..::i.lo:..-:. dt~.~ cliafr.:,~.:.¡m¡_t y ck: fut.::>llo CUnion 

Carbidt:->, Nu¡:.--.·r-o C(mf.".l.U'1y) y con~~1-ol~1do!-,.,~~ ck~ tluju de· m,·ls.'..i, CFM 

C Vacuurn l:~?nc·1-.:d). L.-lS 1 .i rv:::-.:1::~ ele g;1'-; e·~::~ l.:in e un:.::; L:- u1 dziS con l ubo de 

acero inoxidc:lbl•::.· ~in co'.::-:..lur.'...\, ca~;i 1:-n ';.~U t.ot .. ~-t.J.i(L:id d(.:,. 1/4'' de 

d;i áme>Lr-o. !...a~-; v:1l vul.;1;. n1.:o-umáL1 c.-1s. 1101~mal mc"11Lc· ..:..·~.L:.1.n cürradas y 

sol o se ;_tbr c.·n 

por lo cual est.:_tr1 L~Ol ocadJs ~;o l .-:irnur1t e 

flarnabi l i dad. Las v~lvt1las mar1u~l0s St~n ele ~caro ir1oxidable 

colocad¡).s t~.·'.:;t.rrtll),.J1c.::1rnc·nt•.:..· par·~1 ;tbr'ir y r:_,·~rr-.:tr l\11l"?;1s c!i1·.1c;iE-::-ndo 

Las unidades c.lt,·l flujo son CE.·nL.i11h.::-t.1-os cúbico:..: t?Sl.:-1nd::--tr por 

mi nulo, SCCM (st..and.:i.r 1_~ubic cent.iir.c:lt::.•r pc·1- nn11Ul.L) ~ es dc.~cir, a 

pre-sión de una ctLrnos1 ei-::t (...:;'7u0 Torr ~06 
!·ct.J 

a oºc. Lcts rd;¿o1it-~ t..h.:' f"lujo :.:.~· Pl'Gi,jl-dlncll-1 

elecLr6nica. En Ledas las conexior,es se hari h~cho pruebas de fuga 

uLilizando gas helio y per1ód1camenLc ~on someLidas a ésla. 

Son cuaLro y esL[i.n conecLadas a los brazos l.::lLerales de una 

doble CJ'UZ de acero inoxidable con conexiones de vacío Lipo CF 
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Ccon empaque dt.~ anillo de cobre prt•s1onaclc> poi· Lorru.llos y 

Luercas). El bi-d..::o lnf't•r1or dt? ld doble> cru:z üst..á ci::.-->nt?ct.ado a la 

bomba lurbomoluculdr del stJbsis~ema da vacfo p1-0v10 n\lcnLras qt1e 

el brazo supl:~f' l. or l 11:.-::-nt~ una Lapa doridt-' t.1st . .:1 c.onec: l .. 1da 1 a c.:ibe::a 

un 

t--:C:.f)t--.·1.-t.r1'irn,·'l rr·· 1ir ...... 1H.1<-..1'-, 11:.1: ( ..1 c•.,ti ~0:1•i ...... 

que- pt:..o·r-mil.eri al.~:>lcir o co1nun1car J.;.;.s c.:-...m.-lr;_t'.:.:; con 1..:l doble cruz, de 

cu.:J.lqu101·;.i LÍl.' 1.::1..'. . ."; •:-.'1m.·.11-;1:: de· ¡-l__:;iccit-::in y !1i"icc•1' 1.in '-/::-tcio de h:-tsla 

10-
7 

To1·r en l.::t c.:J.mara :....elL·Cr.:11.:•nada. Fi-1 l;l:.~ f"if":~· .. -~~- 2 y 3. 3 so 

que l?st.á ..::cinecL.:1do Zl l.:t v:.ilvula f.•l1:ct.1-or1c•un1.'1lica Ca) liL?Va dos 

p0 ... r nn l1.~ h:-1ct•i- n1i:~d1 e i ene:.·::. Lil;!l t:..·~;p1..•c t. r ( __ , d·-~ ·.~·n11 '...:· .. 1 ,~.n ópt.1 e a del 

plasma. parc:i. dur·311l.e el 

ch;>pósiLo; ü) l.J. C•t..r~t ...:on1.:cc:í.ón lle>Vd un nicdido1~ de• pr·:.·;;i6n Ce:) 

para mL'dir 1.:-l valor ch:?- ~~st.o. c-n c:l momc.•riLtJ del dc•pós1t.o. Dos 

la cr u:: a la 

alLurd d•2 lo~:; .cdect_r'odos y d.;..;unc.:-Lr.:dmL?-íllL· opu1:•s1~t;S. En uno h.:i.y 

una br· ida c1 c•q,1. cjc,ndc• v;u1 sol d::.icia~; dus l í nc·a . .s que v1 .::·non del 

subsisLema de d1slr1buc::1ón cJi:::· !.J.~sc·~--; p<lr;1 .lü t.::'"·:1t,1 .. .:.1d:1 dr~ éstos .-1 la 

cámara. El oLro (~S p:-.1.i-.:.i. lct ~.,1lid.:i. de· lo~ s-;..-.t~·;t.':":.;. de l.:l cá!f1C:.li.:i. y 

c.onducc•n al sut:..~si~;Lcm<:-t de· bo:nbt:::·o, que :o:;(:ir:t dfc.'~::-.cr1t(• más z:i.clelanLe. 

de i1c01 o i11oxidable y 

t.iene la f'orma de un.:_i c1-u:: or.1er1lad;.1 vn u11 pl.é..inO vc·rLical cuyos 

bra::.lt..J:; sor1 dL.• 1'.j() mm .:h:.: d1.:tr11E:.·t.r-o. L;.\ c.onst.1 LJCC.J.é·Ii U0l.ctll.:.i_da Ue 

cada cámara do r·eacciór1 st..~· muE.::·sLi-a en 1.'1 rte . ...:-."'· '.:.=L~ lr.:tLa de un 

sist.ema do .acopl.::i.mic~nLo capacit.i~,.,ro de- rrld.iofrE·c:u'--'nc:i..:i, Rf'. con 

dos elecLrodos Cf' y g) cri su inLt:)rior. s1c-ridc· és"Los placas 

separadas 1.5 cm. El elec~rodo inferior Cf) esLá sostenido con 

posLes de cerámica aislante sobre la brida inrorior· de la cámara. 
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Fte. 3. C Vigta plana dt.-=- la. doble cruz y Z.as cá1naras de reacción. 

ANALIZADOR 

e 

Fie.3.3 Vista Laterai de ia dobLe cruz y Las cámaras de reacción. 
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La r.nnec.-r::.ión eléclrica para aplicar la Rf' a esLe electrodo se 

hace medianL1...'? el pasarnuro do maLerial a1sl.ctnLe ChJ. El el1:.~ct..rodo 

de la cám.ara. 

1 noxi dabl t::· (o b.ir=:-n. una cintilJa nu ::.nio ri1dL(:I' i ... -.1) • 

pr€.,.stonándolo5.::: p;lr;-1 .:t.st;'":iur.:lr un t·u1_·r·i conLJ.cLo ll
0

.•1~nu1..·_o, i_<l. Lapa 

lleva recorte~ ~t1e 0~:p0r1an los sL1st-ralos ~1 d0p6~iLo. Encinia del 

elc-ctrodo superior pt?ro 1:;;.xl.L~rior a J .:.t c~im;.tra, :.:1::: cncuenlr,:), un 

c.alt?nLadc1r (j) y un l1._,-r-mopar (k) qt.lt.·~ pt:;>1·mit.t-_~n cont.rolar la 

LemperaLura ciel oleclrodo y. por 0nd1~. dl~ lcis su~;tral.os. 

1 

11 
i! 

1 j 1 1'-'------'J¡ o '------~~, 

~@-a.J 

cámora de reacc tÓn; I y Fie.3.4 Detaiies de ta 

el ec t rodos, h - pasamuros para 

calentador. k:. - t erm.opar 

R/, i - bridas desmontables. 

6 

j -

Las conexiones dt..,,. la cámara Ci) son del lipo ISO Canilla de 

cenlraje de acero inoxidcible y empaque- do vil6n, presionado por 

cua~ro mordazas). Eslas conexiones pe1'milen un r~pido monLaje o 
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desmonl.aje para colocar o sac.:H' lo$ suslr;)Los en o desde la 

cámara. además dt~ facilitar la lirnpit?za do la m!sma. Cabe 

mene i onar qUL'°:> t. oda~-; Ja~:; co11ex1 unes. do 1 as c:\.mar as de reacci 6n se 

som0t..0:"l ;:.·0~-1odi r-arw?11lt:o> .:.'l pruehas dL-. rugas con 9.:is helio. para 

avilar la ~nLr~da de conLam111anL0s. 

Se ccnst.it.uyt:.• poi- u11¡_-l bomba turbornolc-cul.:i.r Cmarc:a Pfe.iffei-) 

respaldad.:::.. por un~_) bc,niba de· paleLas rotat.oci.;l CBa.lzer5). Es'Le 

cqu1 po t_i ent:- ur1a v1..:.·l c::;ci d•t.d de.> bombc·o .:-tproxi ina.da C par a ni t..rógeno) 

de 500 liLrL•'.::/"m.ir.uto y pur-d•,.-?- h;i.cn·1- ur1 pr-c·vacio do limpi(o>Zil en la 

cámara s.t::.·locc1 on;}d~1 de ha::..:t.:i 10- ·; T•.:w:- c•n pc.)cO m:.1..::-. cit.:' un..i. hcir.:i.. 

Urta bon1ba t~ l F'º Koot. ~> C L.1.:.:•ybol d-Hc.:::-r .:Clc tE>) r L.'Sl '<ll cL:i.d.:i. larnbi én 

por una bomba de pal~las 1·0Lalor1a r~~liza el Lomb~~o do la cámara 

de re._"\cCi1:1n duranl.c-> ,-_.1 dep(JsiLo de· l.olS pL"d.icu.l..-i.s. L:n .. ¡¡-ar.t ... w la 

operación d~.- t',;;.•~;;t,a. bornb.'.l. su ac:eil..t .. .' e:..; rfo··c1clctdo tr"'-lVÓ·s. de un 

mecánico para t•l:i.nnna1~ p;.1rt.ícul.:i.s d12 po1 vo fc,Cm<:ida-:.-:; por la 

reacción de los g..::.i.ses y un t~illro quím.iL-r.:..l p¿.¡1-zl 11c.•ulraliz;\r los 

gases corrosivos. Enlr0 la bowba Root.s y l.~ c~111ara de reacción 

conecLada 

que recibe una del mod1dc..r de pre-::;.::. ón mencionado 

ant.oriormenCt.'='. Lo. v.~.i.lvula de g~\rqaryL.~·i. conlr·ol.:-1 l¿i. presión pn la 

cámara de reacción en el valor deseado. 

Van conect.adas a la salida del subsis'Lerna de bombeo. Llevan 

los gases Cen .1lgunas ocasiorH?S nocivos) producido~.; por las 

mul Li ples rc.J.cc.i. i:::-n0~~ quí m.i cas que ocur r 0n en el plasma. o los 

mismos gases fucn~~ que no alcanzaron a reaccion~r dentro de la 

cámara. hasLa ur1 quemador que St? t?ncuenlra a la salida de las 

líneas de escape. Est.e quemador es alimt:·nLado con ']as domés'Lico y 

ayuda a descompon1:-:?r los gases r esi. dL1al es. 
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~9 ns o 1 ~~ ~~-1 (-"~.1J:_Q}_1á..S~~. 

MosLrdda en Ja Fie.3.5, en ella se encuenlra Lodo el equipo 

electrónico que~ j'••.:•1-m1L0 llll fácil cont..rol de flUJOS, presiones~ 

Plasma PrcyJ1.Jcl~.:; niod. HFS-c.:r.s1. 

/...copJ.a.deii- de t-;\d1or1-1;0•cuenc1:.1. marca E'.t: f·'l..::tsma Preidt.!CLs mod. 

MN-500. 

Fuontn dL--' ci.lilnl~nl..JCJ ón e- ir1c\ic.:u..io1- pa1-.:l •-""'l manómet..ro de 

capac1 L::if'ICl ¡·~, m¡11~c¡. MK~-; mod. F'Dk'-·5B. 

- Fuenlt.~ dL• dl11110nl.aci1J1) l:·~ indic:;;_tdo1- p~:\r;.1_ lo~ c1..:)11l1-1_:-ilador-os de 

flujo, ma1·ca Yacuu111 Gon0r~l mod. Rf:-4 CDM1400) Dyn~mass. 

ÜO!:; conLr o) :tLic.,r- es:. d.f? v:tl vuJ ¿, dL::" r;Jar· 0~.-tnL:.::1.. JJ1CiL1......1· 1 Z.'\das, marca 

Vacuum C~ric•r .-:i .. l 11,od. GO--;·:~. 

1 as v:'il vul as 

- Tres cont.r-olat.-Jores. d~~ Lernper.;-\lu1·.:_,_, lndrc;-,1, L>...::1t-1c m,'"Jd. 7012C. 

- Analizador dE· i;Ft~;.es rosid1..J.'.-t.les. masca Gz,1,l.::::c•rs moiJ. QMG 064. 

- Medidor de- v;;J..cio t..ipo l:ü1~ani. rnarc . .;. Bal::ers mod. tF'G 100. 

3. 2 Op0ración del sist.oma do depÓsi t.o PECVD. 

El procedi mi enl.t.~ gener .a.l dé oper aci 6n del '..~i sLema que Sf:'' 

siguió para el depósit.o de las pelic1Jla:; d~.> BN se describe a 

cont.intJación. Se parLe de la s1t.uac16n en dor1de Lodas las bombas 

del si st.ema est.á11 opor D..nclo y 1 .-:.,s vAl vul as de li.:ido el si s'Lema 

est.án cerradas. Además. la cámara de reacción 0sl~ compleLarnent.e 

ánodo) y Sl'~ colocan los suslral.os de silicio, vidrio, NaCl y. si 

es nt:.·ces.ü.rlo. brornur~o (_k~ pot..asio (}CE~r) y clo1-uro dP- pot..asio 

CKCl). La colocación de est.os suslrat..os SG hace usarido guant.es 

est.ériles desechabl0s paré, t?v1t...:ir cur1L.:d11i1-1¡:¡_r :.:.l;--.t...'.:· los sust,ra.t..os 

como la cámara~ asimismo. se hace lo posi.ble- por· culoc.:trlos en la 

par t. e cent.ral del elcc'Lrodo. Al Lermi nar est.o se inst.ala 

nuevament.e el elec'Lrodo y se cierra la cámara. 
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0 ccccoccc:oc2cco 

1íJDICADOf.~ PAHA LFM 

=o o r·uu·;r[ DE i'1LI~-~~f·HnCION l~~D1C;';J0¡1 Pf\ílA 
o o o 
o o a 

e 
e o 
e o 
o Cl 

o ºº] 
=~I 
._~_J 

o : ) 

MT1:'10~:,¡:n1ns l"'.:: CAP:\CIT/l.f~L.:IA 

FEGULADOR DF LlNEfi 
VENTlLADOíl 

Fi..e;.3.5 Con..soLa eLto~ctróni.ca del sistemn PECVD. 

Se abren 1 as válvulas ga1'qanLa y de paso 

corresporidi1o:-nLes pa1'a. que las bombas d1:;;:-l proceso de vacío bornbeen 

Tor r se e i ür r a la v.~il vul ¿¡_ de paso la. e árna.r d. No se debe 

permilit' que la pre:.;ión llegue a valorvs mucho m¡'.is bajos dado que 

se corre el riusqo de conlamin.:.i1' l:,i c:1mai·a con vl ¡:i,ceiLt• de la 

bumba de p:.-i.lctas rolaL01·ia .. 

(.'(;(...) .:._~e d.l.Jlt=" .ia v~.i.vUld. t~..i;__•1._.L.1u1i.__-1Ul!1.:_~~-_.;.'-"· ,_¡,_~ .__._,;,,}_,i....._·rl.t ~Uf...: 

comunic.z1 d. ltl c::í.m.::i.rZI. .3. la b<.."")mb.:\ t.1.11bomolc:cul:JT. ::--:.·,_:· c·ncicndo el 

cal enLador· de susLr.ollos y el cont.rolador L0mperaturJ 

cor respondí ent.e par a obLen~r la Lempt01ra. Lu1· <ot dL·:=-.1:::0-dda par .~-t el 

depósiLo. Se espora a que la presión LoLal de· la c .. "tmara alcance 

un valor del or der1 de 1 O -
7 

Tor r. En co11dic1ones normales. 

generalmenLe se alcanzan osLas presiones en 

suí'icienLe para que además la Lemperalura d0l 

es~abilice alr&dedor del valor prerijado. 

65 

hr, Liempo 

suslrat.o se 



lo) Se proara.znan los CFM p.a.ra que t?rl el momt-11t.o de a.rr-anque 

establezcan los !'lujos dest-.:u. . .k."J~. Se abren 1.ots vá1vul.z1.s nec.es.arlas 

del subsist.t'o-ma. dn dl<_-:Lr1buc16n de g."'.\St."S. 1ncluyt?nclo la.s válv11],c,•-: 

~~ lc•s Lanques 

r l.;:'~ ¡...:..1~1..~ l J. vos Ci· M. 

para 

.:i.br c•r1 

que .. 

l '1s v51vulas 011l1-~ los CFM y la 

c.:'ima.ra ;..t. exc:(~pc1ór1 d~:'" l.:is últ.im.:-'"ls Cld.s. qui• d0.n .:i.cc·c•sci 0. la 

cJm;:i1- ~'t). 

u~' :..:.;r·· c.i 1~r:·.:t .:.l.1 .... <d vul-3. el L'.'l::lrc.r1uurn.J.t1l"~..i. d1._• com;>uc•rt..:.1 p:--lra 

aislar l.;_1 c.:ili•;·tr.~ dL?' J,-t Lic•mb.:.t t.Ln-bc•mt:ilE.~•:ul.:ir~ :_;:v ~?n<:it:.>ndc•r1 lü~. CFM 

y~:;~ abren l.:.is v:.1Jvul~1:--: que pt~1-n1itL"rl la f:•1iLr.=-td;.l de los ~J;,\~.:-.t::---:-s a. la 

hast.:i quu lo<_; J"lujo~; y l.::1. r·r·e:::;J~)J"I L'rt l . .l r:/1.m¡1.1-.:.t ;.:;t_·• c::::;L~::d::)iliz.::i.r1 Hn 

los valor C':'; dc-.. s1},-iclC.)~;. Se· cicj .an Cl uyor,do .1 o~.; t,;J<tSC'~:>: ¡-:•i\r a purgar las 

líneas de posibles a~s0~ residuales e· co11t.~m1nant.e!;. 

acoplamiento c•nt.r-e el 1Jc.>nlc:orado1~ c:,k~ f<f' y c·l pJa::::.rn,'L En o-st..e 

mome11~0 empieza 01 dlJpósil.o. 

vü.) Ti- anscur r ido L·l Li 0mpo 1- c.•quor 1 d() par· a el dc~p6s1 Lo. se 

baja la pol0nc1 .71 en ~"l ~;c•ner ::.tclor de- F.:'.f l 1.:.i.s l u ...tp.::i.g.:::i:- t.?l plasma. En 

est.e mom~~nlo Lt--:-r ini 11.·t el r:j¡:_;.pósi lo. 

t•úi) Se· .:ip.-H __ kt c·l calent.ador de.l suslr·.JLo y se J.n1cia un 

f'luJo t?XLt=:-rno de ci.lre :::.obre• l.<:t cfi.m¿,,ra y el c:::,tlenL<'.ldor par~ 

enfr i a.r 1 os. 

i..D Se ci E~r- 1· .:u1 t. odas las v~l vul as de· las l i n1,··.::· s, C,.....,'T\E>nzando 

por las más próxima~; a los Lanques has la 11 egar a J as v¡il vul a::; de 

accc::.·.:: .:~ .!...: ... c.:a:1..:d d ... ~nt.e~~ de que l;,, pr~sión do la c..imar- •. l baje 

demas.iach __ --.., ::::•.:- ci.0rran ld v:llvula deo- gargant.a y la. válvula de paso 

asociada para 1 mpedi r el bombeo con la bomba Roc·Ls a presiones 

menores de 0.1 Torr. 

x) Se acLiva nuevamenLo la válvula 0llo.t::.t1·ori0um.'\lic¡J. de 

compuer La comunicando 1 a c~tmar a con l rt bomb t. i_ir bomol c•c. ul ar , 

esperando hasla que la t.emperat.ura de los susLrat..os haya llegado 

a un valor pr6xi mo al valor ambient...::d .. 

X.O Se inLerrumpe el flujo externo de- aire, se cierra la 
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válvula 1:>lc?cLroneu1náLica y se adrnit(,~ .3.1rc.• (o niLrógeno. s1 se 

reql1iere) a la co'.·i11l<'tra de rG>acci6n. Finalment.t..":" Se!' abr·e la cámara y 

se exlra0n Jos sus~ralos con las películas deposit.adas siguiendo 

la caracleri2ación posl.1~1~lor do las pellcul~s. 

3. 3 i•ar.::.ímelros de• dt~pi1s1lo. 

C:.-J.ract.1~r1~-:t11-a'"; y LL .. ~J-~~í?'2..:.!. dt:"~ 8L'?~r;tJ::os..:..... 

Las pelicL1las d0 ~N fueron ciopo~iLad~s sobr~ los siguienLes 

sust.rat,o~. 

Trozos silicio ('.:í i :;l. ali no J.proxi ma.dam0nt.e 

1x0.5x0.03 cm. co1'lado;;~ ch_.:- obleas de~::-)~' do d1ám1.:}Lro de silicio 

t..ipo r1. 01~1c.~nt.ac.1ón (1,1.1J y rc•sistividad de 2C:O O·cm pulidas 

O Agit.aci6n ult.r~~;ón1ca dura1~lu 10 n1inulos CI) aceLona 

[ ( CH
3

) 
2 

C:OJ • .-:i. lumper at.u1~ a a.mbi en t. o. 

Li) Enjuague cc ... n .:-vJua riel onizada C15 MO·cm) circulant.e a 

t.emperalura a.mbienLe. 

UO Agi"L.'.l.c.1ón ulL1·¿isónit:ct dur.:ii1ls· 10 nüriul.c1s en prop;:t.nol 

absolulo. CCH
3

CHOHCH
3

J. a lemper·al.ur.::i. dlnbtenLo::•. 

U.1 ) s~2cado dl-;.l t..rozo con gas N7. limpio y ~(.JCO. 

u) Limpieza ror r~didción UV durar1le G 1n111ul.0~. 

vO Li rnpi ez.:-i pe.ir plasma ck: hi dr ó9cno C un.:i. vez colocados 

dent.ro de la cam;..lraJ pu1· :=:. 111.i11LiLu-~. 

La f'ir1cüiLldd U~;' c::.;t.~J.. lir1;pit.::::.t fu•_!~ qt:f'"• l;; ~~uperficie del 

silicio crislalino, sobre la ct1al se deposiLaron la~ películas de 

BN. quedar;l libre de grasa. 

i5) Vidrios corning ?O~-:i9 Cborosilic.71.los) ulLraplanos, de 

dimensiones 2.5x2.5x0.15 cm. EsLos vi1Jrios fuoron somet.idos a un 

régimen de limpieza igt1al al de los trozos de silicio. 

Trozos de NaCl puro crecido E.·n ul I FUNAM, de 

aproximadament..e 1 xO. 5x.O. 2 cm cor Lados d1~ placas rnayorPs. La regla 
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para el cort.0 de los trozos era oblt"fler. ;;1.l menr...-'s• una cara lo 

más plana posible para deposila1- sobre el la la película de BN. 

d.J Placas circulares de KBr y KCl de 1.3 en. de diámeLro y 

selladas con un ~1r1t,i l1u1n1~·ct.dnLc~ c!.c~ntrc ... 

sumamenl.r:"' cu1d.::1do~.;r.:i d1;- t:•:;t.:is. E::t_() se~ debió a ~-;.u solubilidad ún 

varios l.iqu1clo~. y .:1. qui? la ¡~.a.di.:-tc.ión UV p1·uvoc.a .. c•11 e.llos cent.ros 

de color 1~0.221. 

§_as es 1"2.~"c i.,_u=_~!...C2J.:..~.?...:.._ 

Como s0 diJO anLE~rio1-ment.e. lo~·; g.:tses precursores fueron 

BP
3

• N
2 

y H
2

. L¡J. purt:•::.J. du 6sLc.•s. garan+ .. i.::ad::t poi· la compaf'íia a 

la que so aclqui01·c CMa.theson-·BF
3

- y L.i.nde-N
2

• H
2

·-) os: p.:i..ra BF3 

del 99.5 ~;;;y para. Nz y Hz dol 99.~1~3~ %. El tluJo t.ot..al. ll>S decir. 

el flujo de la me:z:cl.::-1. HF +)-.[ +H c•n l~ c~mara so m~nluvo consLanLe 
2 2 

en 105 SCCM~ los rlujos se variaron 

pr opor e i onal men l E::-. 

[)ent..ro de la ci1m:i.r~-t, la. r·eacc16n {?.Spt~~rada 0~-; la s1guienL~·. 

28F + 3H t- 2N 
3 2 2 

<cBN + GllF ·+ M 
2 

Los flujos de BF:i. Nz y Hz se n1uest.ran en la Tabla 3. t. 

Previo a los dep6silos, la prosión baso de l;L cámara fué de 

2:x10-~ T. Durar1Le € .. l depósi Lo: su duración. l.:::L presión y la 

LemperaLura del sust.raLo fuer·on variados en lo~; rangos cuyos 

valor-es ::.>G muG-sl.rci.n G-n la Tabla 3. t. 
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Tabla 3. 1 Condi.clonos de dc?post to. 

~----P=a=r=.,_·-,=n-.,_~=L-~~,-:_.--~-------=----_ --------~+------V=-ª---l=o=r=e=~=s~-u-L-i l i :.!.a dos n 
Tiempo de dc·pósi t.o 30. bO. ::JO. 120 y 1 no mi nut.os. 

!TernpüraLura de ::;.ust..r;-i.lo 1 200. ::~oo. 400. t:~OO y b0t_' ºc. 

F'resión oo 600 1 z:rn.J . l <<oo , _, uou . ::;uou y ¡ 
J(J~>O m1 ~ i ·¡ or r 

1--P_c_•L_L_·n_'_c_1_ª_· ---------~ º_:.~º· ~~_::.~~o W~~t_L_s_. ________ --l 

Ga~9-----;~CM --
BF :.:, 

:i 

~---~-l_: ____ j~ :~: ::: ;~: :: __ : __ ~_·:_:_~_::_-_: ___ ~_:~_-_:_:_·~_")_:_:_: _______ ~ 
•El fluJO lola.l deo los go.von dunlro do lu co.rna.ro. f1.i6 U\.ornpro 

de. 10~ ~t..:CM. 

3.4 Equipo ulilizado para el análisis 

estructural de las pelÍc~1las de BN. 

3. 4.1 IR, Especl1~oscopía en infrarrojo l:1~1. 

Las medí das 

especLroloL6inot..ro 

Ni col et... mod. é:05. 

de 400 a 4b00 
_, 

cm 

dé 

de 

que 

con 

del nivel de rL1idu 

Lr ansmi Lanci <l. 

Lr a1'Jsf'or rnada 

opera t?.·n el 

un 

resolución en número de onda c~s 

IR 

di.? 

ran0 .... :. 

íut~~ron 

Four i t:.•r 

du 

-1 
cm 

loo; 

y ev.:il uaciÓn 

hcch.:ts con un 

C FT-I R) marca 

11úmero~; de onda 

qu1..: 

vc.·locidad de 

barrido di_~l eSpf'..?JO móvil del inLerf0r .'rnt0>l.r-u de· l1ichc·l::;on es de 

O. 032 cm/se9 y el s1 st,ema loma 60 bGtrr·idos ¡.:,or 11unul.o. Todos los 

espect.ros de· Lransmisi6n SC' obLuvier-on de las películas 

deposiLadas sobre silicio y NaCl. Lom.::lndo como b.tse un sust.rat.o 

del mismo Lipa sin película. Es~o es. del esp0cLro de Lra1~smisi6n 
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do un susLraLo con pelictJla d0 BN su restó ~~1 espoclro de 

t..ransmisi6n de 1...111 :::.ust.r.z~Lo sin película. cor·rigi+f.ndose de est..e 

modo la :-ibsorción d1?l susl1-.:llo. /\nLt"?"S ch.:.""" Lc1mar lo~; ospecLrO!.:;. el 

equipo se calibró Lom.:tndo t..O!l 1..':Spuct.1-0 dt:• t,1-an!: .. mi::-~1.ón de- una 

pt~lícula patrón qui":' incluye? t.".~l f.:1br1c.:.:-1nLe pa.ra t?StL~ f.in. 

3 .. 4 .. 2 UV, Espc.-ct.ros.co1)Í.;..i ~n ult..r·aviolt-•la 1:,01 .. 

Las mc•ciida:,: d·.:? Lr-ansm1La.nc.i.]. UV fl.h;:>ron hecha::,. con un 

opera on 0 l r ..irigo de l onni t. udc·s do ond.:.1 ch.~ J 90 ;l 900 nm. con 

lfrnilc- de Ch:c"Lt;.>CC.l{1n d·-~ u.1;,;; T •...:"!l l.:i r1:·qión 1.~:_.._;}.ll..-'Ct1- ... tl dloo inlc-1~0.s y 

una r·esolución O . .l nin. Todt'.)S lc•s (·~.:-.p~.>ct¡-o-:::; UV sv ubLuvit..0:"r-on de 

las pel 1 cul a::; dt..~pos.i Ladas sobr t..? H¡1Cl y. .:i.J i •dU;:_d qur? en 1 r¿ se 

loma como base un susLrat..o del m.tsmo Lipu ad~ .... 111cts de c.;.tlibr.<u- t-,;:l 

0quipo c::on un::i pe.l.fcula palrón. Lamt.-,i•~n ~"",;uminisLrada por el 

fabricar1le. 

3. '1.. 3 Difracción d& Rayos x rn71. 

El análisis por rayos x fué realizado en ur1 difract..ómet.ro de 

rayos-x marca Si emens. mod. 1/3000 con 220 V 

Ct.rifásicaJ. Los rayos-x producidos son los caracLL!rlsl.icos de la 

radiación Cuka1z, considerándose la longitud de .~nda promedio 

>..ka 1. 541 ?8 /\. El mólodo ut..i l izado es el de di Ir acción de 

polvos. colocando Ja película en el plano c!L~ Lrabajo del 

dif'racl.ómet.ro como s1 !Llera u1~ p0lvu. 

d11·racc16n fu&1011 las ::..i!_dui"-"nLL:.:;: ....... olim.:i..dol~t:<::. p.-i:~a c·l c21Tion dP 

rayos-x 2 mm. para el d•~t..ccloi- O. é: mrn y O. fj mrn~ r2é:i de• 10° a 70°~ 

li empo do paso 

t.emperat..ura ambienLe .. El volLaje aplicado Cac~?ler.<tdor del t.ubo) 

fué de 30 KV y la corrienLe de elec~rones sobre el blanco de Cu 

fué de 20 mA. 
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3. 4. 5 AES,. Espectroscnpía Atll]C·r rZ~il. 

El anál i S.l s super r le l. ..i_l y de c:.oncenlr ación , ~e t:d t;:-ment.os en 

las pelfc.ul.'OJS de.::. f~N '.:::.~!;;;-...., r·e:.11.i:.':L") COfl Llil.:1 rnicrosi.:;:.nda 1\Ur;Jf?r (de 

un c.>spcJO .:i.n.::d.i.:.:a.du1 1..~.il11.Lh lLu dt- un so.lo paso C!'-1.A (c:ylindrical 

mirror an.J.l1:::1?r) y nucro~_;cc•pf..,1. uJ<::•cl.rón1c.:l de b.-1i-rLdo. L._, prL·!:~.lón 

base fué che:> r=.:::-dU-
10 

Torr·. La :.i.dqui.~-:;ic1é·n de d.:i.LcJ:·. y ::.~u an.:l.l1s.is 

se realizó 1ni:~:d1anl(:> un ~.:i'.::;1_t-•ma comput:·1ri:z:1do e>SL..,1blecJ.cl0 poi- el 

fabr~icant..e. El di.,'imetr·o ck·t h.=-1~~ L".'Jc,.ctr-ón1co ftll..> d1• 100 nm y ol 

.área barr 1 dd ch? 1 Ox1 o ¡nn •.. lJ?l'OXl m:.ld.-.1mc•r'if .. (."', L..-_t ,-_·r1or rJ1 Ll dt:-1 h;:J.:: f"ué 

Cconcc:nlr::i.ci 0.:;n) di-' c·l•.-:>mt.~nL0:::-. 

pel .í cul as dt..ir ,:i.nL~· ¿~o Jnl nut~):::-; c.on .1 (.)!He~; de 1\r de ;:; kV. La 

50 :!: é-~O /,./min. poi~ comr':.\r.ac16n C011 otr-.::l:..--; ll)Uf-_.,.sLr -ls. Uri .. t dü las 

t.écnicas ulilizad~s par~1 ob~r1ncr las con1~cr1lr~~r~ion~s rie los 

elemenlos en la'....:; pülicul.:1.s 1~0quiü1~1..,,. l¡1 alt.ura. pico-a-pico de 

ci01~los elemenlos i:'?n e:-1 e~_;p-:.•cCro. cl1vid.i.do pcir :.u '.:;ensibilidad 

Auger y .1. su vi::-::. dividido por 1;_1. cc_·inl-ribucié'.irl corrospond.ie-nle de 

t.odos los elG<mE..~nt.Qs mostrados (;>n el especlro Coc. 2. 5.1). 

3. 4 .. 5 Microscopía el1~ctr6ni~a DUJ .. 

Las películas Cueron examinadas por 1nicrosco¡~ía eleclr1Snica 

usando un microscopio olect.rónico de barrido JEOL-100. Para 

una película de oro sobre ést.as. 

3. 4. 6 Análisis por RBS y ERDA l3<>l 

Para los diCerentes análisis por t.écnicas de origen nuclear 

se uLiliz6 un acelerador de parLiculas Van de Graff de 5.5 Mev. 

Para r·et.rodispersión de Rut..horlord CRBS) los ¡..irolones .!'ueron 
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acelerados. por un pot..,e11ci¿ll dt:c> 2. O MV~ los dat ... os se obt.uvit?ron 

medianle ur1 deLecLor d0 parLiculas do esl~du sóli~lo. El programa 

RUMP l40J :..·~(" ut,ili:.::L> sc ... ibrt_;o un.a gráf'ica ap1-opíad<.l dt.:~ los d .... ~Los 

espect.rornc·t.r1¿-l do di'..O;per~.;ión front..:i.l CEF:'DJ1.) u:.:-;dndo l.:i r·ear::ción 

H(c<, p) 4 11~=- t41l. Ju. bomb.:tr-dto:>.~11· la muusLra. t:c1r~ r-·.1.r·L.tcul.::i~ ..... :i.lf'.::i. 

aceleradas pcw u11 pult.::-nci .;tl de 2. f~ MV, lo~ proloLt.i'S d.l s¡::-it;.•r~s.ados 

fronlalmer1l~ soii rocouidos por un delec~or de osLado sólido 

dc•spuL°?S do p.:·1sL.lr 

espeso1·. l~ cu~l act.ú~ como un Cill1·0 par~ l~s part,ictJlas alra. 

3. 4 .. 7 ElipsoirK~li-Ía t:J11. 

El espesor y el indice de reCracció11 ele las pcliculas rueron 

determinados poi· la Lécnica do elipsome~ria clescrila en la 

seccl ón 2. g_ En e~-;t.1o:~_. l.:.:iso se ul.i l i ~.::ó un C:ó<l i psómc.•Cro m:·:i.nual de 

de 1 uz un l asor clP ht-_·.l ic.J-nc·ón co11 un h.~1-:.:-: di::· 1 mm ele d1 ft.inL-:;.Lro. 

Los La.mbores qu..:~ pernüLE:.·n. rut..-:lr el ¿-tlJLl.l.tz;:i.dc)r y Pl polariz.:idor dü 

est.e elips.-ú1J1t.::'l1-o e::.;L¿'1f1 9r.<1duados p:lr:-1. JnPdlr é\?')~-JU.lr:_.1S c\esde ÓO 

~as La 3G0° con i1·1tervalo~ do 1° 

)_;''Yernier qu1...~ pt?l~m.iLe 11lt.:>dir ha'.::;t..a 

ángulo de incidencia t1lil1zado fu~ 

wdt:"n1:i::; , t. i c:r.•.Jn ur1a t!'scal a 

d(•cim .. \~; tjc ~r~t'--k-' '-.0.lü). El 

de 70°. !_os valore~ Lanl.o del 

1 ndi ce de r ef r ;:\ce ion como l..k~l c·:-~p1:..-..s0r u~~ l .:_ls i='":..·.l i cul as fueron 

calculados t.ornanclo 1 c...;.c l.u1- .:.i~:;. di:~ ánqul ()~_. p;1r ;_1, el .:-1.nal i ::a dar y el 

polarizador inicia.los y fin.::·1les /\.1, P1 y 1\2. Pz r cspuct.ivarnent.e 

(para cuales ocurre t?Xt..l. !LC.l Óf1 Oü.l 

int.roducicndo c:~.t.os v.alo1·•0s al pr·ur;:;p ~tin.._1. u_:t--->•-'"i....:ific:.._) 0>:1do-Nitruro 

modelo LSP de la mism.:i. l11é.1.rc.:t. EsL0 pro0rama c¡1lcul.-::1 los ángulos V' 

y A en base a las ecuaciones 2.9.10 y 2.9.11; calctil8 el espesor 

y el la ~·cuación 2.9.7 

minimizando el c:>rror 0n )/'y 6. Todas lct::. mc•didas ruero11 t..omaclas 

para películas deposit.adas sobre silJ1:io crist.alino y vidrio 

7059. Para susLrat.os do silicio. los valor·es dQl f r1dice de 

rerracci6n No y el co1...~ficienls- de ex~inción Kb fueron 3. 850 y 
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-0.02 respeclivamenle. Para el vidrio 7059 el valer del Ns fué el 

valor del indice de refracción dado por· Pl f.?lbri..::ant.e CcorningJ 

1.54. el valor del Ka fu6 de -0.005. 

~l rango "l.o"L8.l de· m1_~·did.:i::.~. En cuctr1Lw .:.1 índic..::.- di~ r~crracc.1ón la 

1~egi onüs 

l,>. P•~l í cul a 

causados por .-::i.rnb.t enl .;:tl es 

t.emp0rat.ur~1. Sin omb._:-1rqo. cab0 w1..:._.nc:iun.::11· que Ja pr·ocisión y la 

reproduGibil1d~d de las rnc-d1 d~:lS t.:~n l :lS pel 1 e uJ ¿·_1,~: '.":'.;on uxcel en Les 

ent..r._~ disLir1los ope1~ar10::-; cuando la mu0s.Lr~'l nc.1 1~~s mov.ida y el 

insL1·umento n0 es alteraclo. 
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CAPITULO CUATRO 

RESl IL T ADO:~. 

4. 1 Est..ruclura y compo~;.ic.iÓ1i. 

Las pel.tcul::1~; obten1cLl::.. fut.;_•1-t.: 1 n 9ern.=-r.:-dmenLe poco 1-ugosas y 

unirormes con al(1u1,os aguJc·1-illo~ dispersos. como puede verse en 

l.:.. rte,.•1.f. :~~lf"l t~rnD,_tf':JG~ :.l\rJUl"frt.S p1-~l\c.t1l:_tS µrc•S1·nlan E:•SfUE.•r'Z.OS 

poslcriormunLc•, c:.•l i1-:v.1.nt¡_\Jn1_t•11t_o •:11:• ~;1 p1;:"lii::uJ.:-1 .:.·J,. l.:t <o;uper1·1cic: 

allas pre~.Junes, rt;:·_~ .. :.:..:. L.:-LS '{ll"lC'L;.'lr·, !'uc-1·1...:,n m~l:::; l:Olables en las 

SlJslr~Los cr1~L~lir1os dan un 

pat.rón dL• d1f1-acc1.:)11 de· rayos·-:-: c:-1 ct.i.~d incluye· lo~:; p1_c:os del 

En 

EsLc> 1~1-obablcmonL0 se 

son abruptos y t1ay l1r1~ canLldad considc1-~bl0 de flL1or sobre Lodo 

en cap:-1 sustraLo-policul3. :;uq1riendo la 

exisLer~cia de r~sús mixlas cor1t.cn1endo fJuor dichas fases 

podr i an ser las r e~ponsctbl 12~; clv l o~c; picos m0nc i c.n¿j_dos 0n el 

úlLimo párr~fo. El espesor total de la~ pellcula~ y su interfase 

1-ué del01-m.tnado en 23~50 A. mienlr.~1s quG c-1 C'SPC-:'~-.or. medido por 

f"~lipsomelria. de una muest.r.:::i. p1·e>parada en l.::t mism.-J. corrida. sobre 
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JO_pm 

Nicro/otoerc'l.fía e Lec lr6ni.ca de urv:i. pel. ícula de 

,\'itruro de Boro depositada sobre SLLici.o [100), se observa un.a 

t::v.per/i.cie su.a:uti- pti"ro <.:on ate;un.os a.e·u.j1..~rt l los pres'.i>r1..tes. 
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100 _µm 

Fi&. ·1. 2 H(cro/oloeraf{a ~ l.~"?C t-rónica como 

esfu'='r;¿v i.n.Lern.o se pi:·esen.ta en. t.a_...; muestras preµaraci..as a al las 

presiones, est.á. Ct..1l'J.~espor·.de a un. depós.l. lo con un.a presi.ÓrL de 

5~-3 Torr. 
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1,,µm 

Pie:. 4. 3 Vista lateral de una m.ues t ra ele l eada de BN 

depositada sobre silicio. Se observan cristales de lama>"i.O 

na.,.~om.é t r L co. nótese el l. evan. t arn i en to d€.~ pol. icul.a. Los 

E•sfuE·rzos Cstress) pu.t:..~den ser l.os r&spon.sabl.es de la e.rtet.a 

central.. 
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BN 62 

< 40.221 x: 2 theto y : Linear 50.461> 

Fie. ·t .• ; D€~Lalle de urt pu.l[Ón. (Ú:" c!.i.f1'ctcc1:ón de· ro.yos ){ tlptco 

de '1 .. fft<-·i pc•lLc-:_iLu dt:.• Bl../. dc·po':::.~t:tadct !-':C)bre stlicio. L1 .. -:_ L{nea r:ú .. le,ada 

indica l-:.r r·ostc LÓn c!el ni lf"Uf°O dv t .. n.: .. >FC.! ..::Úbico; S: n em.bai-eo. un 

'5-S-pec lro si1fli lar Sl.-' ha ~·;i11n1Lado con:::;tdor·r:.1.n.du, preLiOm.Lnan.túmente, 

ltna r·ed dv lour~~ i tu t. i P·~' BN. 

por análisis f.:lJS dif ierL·n t?f1 un 10 

depositadas ~obr~· ~-Si). 

en ladas l 0.S n1uesLras 

d~:.· un.a rnueS".'Lra. p1-epar-ada subr-0 Si ··c. Aunque> •'2-1 p1c1:. •.:k·l ni Lr-6g1:.::-no 

8S m~·1s p1-onunc.i.:i.do qut' .. .- l';;-.l corre~-:pcir1di c·nL·..:..- a.l borc1 , no (;'~l~ bieri 

def1n1do y, por lo tant...o, no f'u~~ po:.,;iblc· 1~c·~-.d1'...'.'.,-tr un análisis 

cuar)Li Lali vo t_:.x~-..ict.o. D1-.:•safor· Lund.d.c:1.1nc::.-nlt.;• ·.:·::·;le :fu..::.· ~>l c.::i.so para 

La rie.•t.8 es tina gr~fic~ que pres0nla ~!l perfil del 

hidrógono de al91Jrsas mue:::;t.ras de i3N depos.ll.i.tcict.s -sourv 5.ij_.lcio. El 

área bajo la curva es propor·c.ional at ct.Jntcn.tdo d~=- hidrógeno; 

como puede obsorvar~e. el con~enido r(~laLivo vari~ con la razón 

de gas Hz/Nz. 
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Fi.e,. ¿1. 5 Espoc tr·o i<O::::. de •fri..u 111..uv::,; L.r·u propa..rr.::-d:J. -:;obre KBr. La 

l (nea suave in.clic a la si.mulaci.Ón. So p1 .. c•.sentan. la!;,· po!:.-;i.ciones de 

varios elem.ento5. nótose que el 
... 

comten .. za 1_;.n un.a posict.on 

cercana al Br. indi.can..do que aleunos brorrn.iros se expusieron 

dirt.?C twrtent.e .:i.l haz tónico. 
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Fi.15. ¿-J. 6 Concen.lrac LÓn.. relal Cua d6.~ ~le1nenlos corré?Spon.di..en.t.es 

al espectro previo. éstas fue•ron. calculadas usando el prot;rama 

RUNP. 
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Fi.. e. 4. 7 E~-:; pee t ro R!J:: de <..ina !Tt.~,_;_.~::; t ra do BN ele- po!; i lado. ~obro 

Si-e. La .sim:ulaci.ón. se re-al.iza considerando una doble capa de BN: 

la primera con 30 % boro. 70 % nt lró5t=>no y BOO A de t?Sp6.'!.>0r; la 

Nr!..•t•:·~e 7~10 071. la 

peq-u.oiia sonal prodHcidcl por el bor·o. la. gi.mula.ci.ón. clé.·l pico es 

tan erand~· como el nivel de rtiido. haciendo intpo!>ible calcular el. 

contenido de boro. 
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Fte.·t.8 Cspe-ctro do anáLtst~-1 por d.etc-(:ctón de partlcula.s 

di.spersctdas fron.tal11"1.é·n.tc. .. , LRDA. do clifer1-_~n...t,.:•s muestras de BN 

preparadas con.. dif,::rE:<nles ra.:::on.f;:•s de ea!:--; }{z/lh: 7/1 l {n.ea 

cont{nua. J/J l'Íti.t.:"'a pun.to-s'.:..~f.','mentada v f/'3 L(noa ser:;1Tt..ent.ada. El 

árt•a bafo los ptcos es proporcional r:tl con.t.-?ni.do de hidróeono. 

Normal izando c·L &r·t;;,""'ª al. pico mas erando. Las áreas :celal i.vas son: 

t. O. 37 y O. ¿~6 respec t luam.en.te. Toda..s las rr~ues l ras /1...1eron 
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En la rie.·1.9 s0 presenta un espectro AES de una rnuestra de 

BN. Como puede observ.:.\rse. 3dcm5.s de bcwo y ni tr·ógeno se t.iene 

ca1·b6n y oxigeno. los cuales s0 cons11:!eran como lmpL1rczas de la 

p&lfcula. Li1S concon~r~lcioni)S porc0rltu~J0s quo se indican se 

calculan con l.::l t...•cu:1c¡_;.:;n 2.~i.1. 

El e·!-;·.p1:.~t..:L?-o .l..nCrarro.JC· d+_• un;·i lltUt:.~~Lr.:.t de f3H dl:-posiL.;:1d.""l. s;obre 

NaCl St.? muf1~tr-~t c•!I l.:1 t"'i~.·l.10. :.::1~ obSCTV<1 llfl ~1!-.J.n pi.coa 1067 

cm-
1 

.:-t::..-:.c-.c.L.:ld':i :..1 un~.i ,LJw·l1 l:\ cubi ... :~l !4:.tl Jl..Jr1l'J cun oLr-os .'.:.'! 1376 y 

fJOO 
-1 

CJll Ul'l...J.. [43). es.Le 

(:.c'Spt?ct...1·c.1 ''°,(.• ·.:..:..tlculr~ l:_t 1 ¿l::Un c-l~H/h-rsN ~~1s1ui..:.·11do 1•.L mólodo usado 

por S~-:-i.iLl10 y t.:00.ul.01·l.'!":· t:~r1 i.-1 r··.::.·1'L'1·er-1ci.:i 43. 

4.2 Tasad~· dep6sito. 

La ri'e-;. ·1. 11 nH..lt.x;tra qu;;:.:~, t.ln lflCTOJnt-:-nto en la. t.cmpE..~rat.ura 

aumt~nl.:1. la 1.,a!': . .:t de depósito de l.\S r .... eli.culas. Puede observarse 

que 

susLra~os d~ vidrio ~059 y s.1JicLO, pero la tasa sobro silicio es 

aproxim.:ldamcr1L0 10 ~~ mt'ts al La quo sobre vidr to_ 

La rte. •Í. 12 l(IL!t'?~1..r.:i l~l rc·l~~CJ.Ó1"1 t::nt.rc- la L.:OtS.:_t de depósilo y 

la potenc..i..-.1. di'..-:.i¡:i:J.d.:i. •.:·r1 1.:•l pl ... •-:::~ir1.:-~~ 1::1 fi..:wm.:t e~, l.ip.icd. de un 

proct.·so de c1·ücimier1Lc, limiL.-:i.do. s·s dcc11·, J.~1. L.<:.tS.:t do ch:::-p6sit.o Sú 

silicio 0s mcts a.lla que ~ob1·c vi.J1-1u -/059; sin e:inb.:u go. a 30 y 

4.3 Propiedades 61)t.icas. 

El índice de rofraccion y la Lasa de d0p6s1lo son graficadas 

conlra la razón Hz/N2 en l:t rte. 4.13. El seaundci parámot..ro varía 

en for-ma logarlt~rnica para las do:,.. curvas. l .:.ts cual es son 

dibujadas por mínimos cuadrados de acuerdo a la relación 

Dr ~ Do - A· l nR (4.3.1) 

donde Dr es la t. asa de depósi t.o. R (?S l .;1 razón Hz/Nz y A y Do son 
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Fie.~1.9 Especlro AES de una película clol.e,acla clt:! Ní.lruro de 

Boro contarrdnada con carbón y oxLe,t?no. EL pl.co del arr::ón .!:-;t.~ debe 

a que La rrn.1estra se erosionó con i.ones de t-?stE• el.E>mE·nto. Las 

concent.raciones- ~:o obtienen. de acuerdo a La t?cuac lún. 2. 5. t. 

84 



o 
o 

"' 

o 
o 
co 

o --. 

T~ ,_t: 
.!::?... 
ci:l 

o "'O 
f; e 

o 
Q) 

"'O 
o o -º a:; ,,. 

E 
':::l 

o z 
o 
~ 

o 

' --! 
t: 

o o o o o ~ o 
N o ro lD <t 

Fia . .4.10 Espectro lR de una 1riuestra de BN c~epositada sobre 

NaCl usando la razón. de esas l-i2/ h'z. pLCO t0C7 
-1 

cm. 

asociado a 1.1.11. modo vibracion.al. cúbico, -!.:.'S mas ercnde que t ... l pico 

a 1370 
-1 

c1n 

hexaeonal.. 

asociado al modo u i br·ac i ona L Cen plan.o> del BN 
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Fte.4.tt Tasa de depósito sobre silicio cr-1.'.stalino y vidrio 

corn.i.ne 7059 com.o /u.nci.Ón de~ la lem.pt•rat{;.ra dt..~l sustrato. Los 

otros parámetros de depósito fuG•ron.: potencia dt:•l. pl.a.sma.. 60 W; 

flujo 8F°3, 5 SCC/-1; flujo Nz, 90 SCC/-1; fl1.1jo N2. tli SCCN; presión 

600 m.T. 
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Fi..e.-'J.12 Tasa de depósito de m:uestras clo BN sobre sil.ici.o 

cri.stal.ino y vidrio corn.in15 7059 como /ttnctón de l.a poten.eta 

disipada tS>n el plasma. Los otros pará.m.elros de d.~·póst lo fueron.: 

temperatura de sustrato. 300 ºe; flujo BF'3, !:i SCCN; fl.ujo N2, 90 

SCCN; fcujo H2, tO SCCN; prescón 600 mI. 
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Fi.e.4.!3 Indice dt• refracción v tasa de depósito t.~n. /unción 

de l.a razón. de eas Nz/Nz. Las curvas res pee l L vas a La tasa de 

depósito se ajtJ.slaron de acuerdo a La ecuact.Órt. 4.3.t. Ambos 

parárn..et:'"os t l-t.')nc-n i..!n co,..,.pc-rtarrtit',)nto 5lmi l.ar. Todas l.as muestras 

fueron. preparadas a 1. 9 T. 
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s1111ilar para las pcllculas dcposiLadas sob1·e v1dri(~ y silicio. 

Cu.:1ndc, .la pr·ti'Si(..r1 dt;:. ~J.:.t~; s(: .incrern~::-nla. l;~ L.-1sa de c!epós1l.o 

di<;.nunu:,r(· p.1.r-~·l la::.~ muc.·slT,--\:.._-:. pi-t¿·p .. i.i-.:H.:L\s ~-;obr-t,• ::;i_-r..:: y ·v1d1·io '?0'.39. 

(¡-(fj;.4.14), Comc1 SP dij:..'.." ;1.ntc~r1ormc•itl,1:c-. },::-,·-:- m111-•':t-1-.1,.~ pt·1:·p;¡,r;:\dO:-l'.~ ~.,.~ 

alt.as p1-üs1ont::<:;; ~:-.~~ <'lqr.io.:.:;il.;1n o d0spt::·9an df_""l :.:'.usLr·.:il.o dc.>spu.?~,;. dP 

l.~Xponerl.:.!~ ;:11. .:.i.1rc·~ c}(,..'.;aforlunadrl.1ner·1CA. lds dc·pc•:_,.:.t ... lda!-·:. O::l 10 T lo 

hicit:::.•1·on lan rdp.ido.:imc·r1ti_.., qu+_:.~ fut'.:' 1rn~x-:..'._;.tb.lc· dE"t"-·~r-ii.in.:Lr d0 maner ... J.. 

L.:i.. rtt:: .. J.¡~-::¡ Jlll_Ji--"..._,f.,r.:_l lc::t V.lr·i.:'t.CiL'•n ll(_-.1 ind1cv tic" rl.:-.fr;-tcción y 

se 

rc~rracción. 

Fi¡g. ·1.16 presc,•nt . .:.i._ 1.--1. v.:.-'l.riac1L1ri cfr.! la ;a::ón bt:.)ro.,nilró9eno y la 

banda opt_J.C ... \ como llffJí.:1ón ctt~ los flUJOS Oí,~ n.1aro9r.:•110 y n1t.rogeno. 

La razón alórn1ca boi·o a niLrL"'lrlt-no a.pZlrl::·nlomentE." alr.:an:.:a un mínimo 

par a L~l valor de la r a.zón H2 .~l Nz ch .. ~ ::;o SCCM. 
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Fi[!1. 4. 1 "J IndicE.~ de re/1·< .. H . .:c:. lon y la!><.L c.lt? ci!3-posi. lo como 

/uncion. de let presion. de eas. Para l.as muestras prf-=-paradas sobre 

sustratos e-Si ambos para..rru;.tros disminuyen cuando la presion 

ai..un.enta. pero el indice de refraccion de las muestras depositadas 

sobre vidrio 7059 no es afectado sienificativamente. 
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Fi.3. 4. t5 1 hdi.cf..~ de re/ra.ccLÓn. on peL {cu Las 

depo!.;i. ladas sobre e-Si.> y brecha Ópt i.ca Cm.edtdu en pel.. í.cul..as 

depo::;i.tadas sobrt? NaCl.> como /-unción ele la tem.f-'=>&:t:·alura de 

sustrato. Lo!:-; u ti-os pa~--a>n.1:..""'lrns de depÓsi. to ju-;·ron: potencia 

pLasrn.a, 60 k'; /Lujo Br:i. 5 SCC/1; FL,_t_¡'o Nz, 90 SCCrt; /Lujo Hz. 10 

SCCN; presión., 600 mT. 
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/unclÓn. de l.os ilujos de}{;,: y Nz. J.os ,_-J.Ctt.,..,._, d,::. lr: /-,anda Óptica. ~o 

obtuvieron. dt..::ol espectro de absorci.é•n. l...IV dt·"?' ale'llnct!..> muestras. Las 

razones 8/N !."":e obtuvieron. por c:..-r~á.L i::.~is AD~·; C..J·u¿;;er t:<lec lron. 

sp(,':>.ctroscopy). Los otros parámetros ele.· depósito fueron.: potonci.a 

plasma, 60 IV; temperatura ::,"';ustrato, 300 °C; /l.u.jo BF3, 6 SCCN; 

p1--es tón., 600 m.t. 
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CAPITULO CINCO 

D1scus101..,¡ rn: 1~csut. rADO:::. 

Las rnuesLr~as ¡:::wepar.'..lda~; de GN part-•Cün ser una mezcla de 

.cr .í st.al t.>!;~ d0 d1 münsi ones ...:-n decena:::. d1::,. n~nL::>m0t ros, con hidrógeno 

incorpor<ido L~n l d. ruat.r i:~. El conterü do Ll•.'2' h1 drógeno parece 

incremt,.nL.:i.r:=~c cu,:tndo la r.:izón J-lz.,.-N?. ~~e lncr(,~Jn•?nt.:J. L"'rl c·l plasma. 

lo cuwl i:-;.x¡:)11c:_l por qu~" t-;'l JndiLL,. (!,::~ rt:::-l~r.-lcc1ón dl'......m.lntJy~:o,.. pU'=.~SLo 

1 .::i red 

d0 rcfracci ór1~ 

reportado p<.11· ... t n1Lru1-o de t.".:·r·o t_ub.ico l44l. rL•sul lados 

obLEH1i do::. rnuc-~-: L r ;l1·1 que e U<-\nclo l ~ r· :l:-".(íll f !2/t~2 f ué t r,c r t31fü~ll t: ... d..:1. .la 

al lur a t..?ft.~L- t. .t v..:t cli:-·l p1 co dc·l d.i. f r- <-1C:: toi_:.¡r .:tn-izi. de· r .-lycis-x .:-l 43. 8° 

mUE"'SLra o:-:¡_--'lmi n<71Ll..:1) t.....tmb1 t~""ri ~;e• 1 r1c.1-i:. .. 'mc_•ntt:,; r.::.:-1bc:- :...t:;;-f}.t._d a.r qut? L?l 

ángulo d0 43.8u en el difr~c~ogr~ma corr0sr011d0 a ~1n~ ras0 cúbica 

preferencial. 

Considerando la 1·.-.1:..-:ón onlr•2' los p1ccis dfO"~· lk' .-i.. 1(l(1'/ y 1~;70 cm-
1 

observa un iricrc·rnenlo con 1~~1 ra::ón llz/Mz. cc·:no ::.-;e~ mut.·slra en la 

cóbico es impulsado por all21s conc0ntracion0s de 

plasma. Un efect.c1 similar 118. :;ido repoi·L:.tdo por S<.::tit....oh y 

Yarbrough r.-tc.1, ¿_l1.inq1J•.:~ ~:::-1 p1co de la fZi.sc· cúbica t_:.•n su ina'Lerial 

se encuen~ra ~lredodor de los 1080 

Como pued0 obsGrvars0 en 

-· Clll 

la i r1Uic~ e.Je 

refracción de 1.:is polfcul.:i.s sobr0 silicio cilsmi?,uyc CU.Jndo la 

presión Sü .:tt!mr:onl.;::1., pero no sü obs<:?rv;-.l 1..11·1 c...tmb.io s.i9nificaLivo 

pa1·a l~s mues~ras sobre vidrio 7059. 

debersr.;0 al hecho d0 que las muestras prepaiadas sobre vidrio son 
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Fi.tJ.5.1 Grá/iccz del.a al.tura efectiva del. pi.co cúbico deL 

di/rae toeramo.. de rayos-·x y La i-u":Ún c-8,~'/h-l·~N Cdeterm.inada 

median.te Loe picos d1_-:.. l.os e;·spcctros IR.) co1:10 /"u.nci.Ón del. 

Loea.ri. trn.o naLuraL de La ra::On. N'2/N2. Las L t'rv:~as se ajustan 

e;uiandonos por La vista. La fornt0- del. ejf...l X S&" utiliza sol.o por 

e l.arLdad~ para producir una mayor separación hori.~onlal.. 
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d.morfas (471; por lo lanto. ya que- .l.:.t c-st.rucLur.:l no varia. el 

indice dt:°'!' refracción nv t;:-S ..J.I0cl.:.i.d0 .:i.prt?cii\blc~rnent.e. L.::t r.12<'.""Jn 

picos J R " 106? y 1 3?0 i ne r t~mi:~r1 La con 

Lo~..: hucho::-_; ,-1rr1L,¿¡_ nlf.::!f1c10n~~1,.::Jos i.r1d1c;in q1_1r:_• cc·:.r-.dc-' •:...·l r1:..lruro 

plasma. t..,.l 

crec1m1ento de C¡,so cúbic~ p1·oljo1ninant0 es g~ner~do por la 

presencia de h1dr{~r_;tr.:: .. n0 y .1.Jla pr~::~:..::ión. po:.1blor11t~•nti.:~ debido al 

rc•,:icci C•nc·s •-1u: mi c;ls, p;-i.r.:i. ol 

cúbic.:.:t d.i ~:; L l r1 L :t, L:.~l •..:•:.Cruct.u1-;1 ¡:ir ol 1,tbl L:1nont ' .. ' pr·oinuova el 

UI> :;u:'..-.lr¿tto cuyos 

componc•nl es l 1 er1er1 un n(nn.: r t: ... 1 ,--1, :,c,m 1. co 91~ a .. ndc_.. Y el q1 11.::· l :..1.s rntH.=?S Lr as 

de'Lc-r minar· c¡Ul-'! ck.·spués d"---::. haber Lornc::i_do J o:_; e'.:: pee Lr o::; RBS a las 

p0liculas sobre .lo::; susLralos h.:t1uro-~..1.lcalinos •• :.sLas presen'Lan 

griet.a.s que previ;-lrnc;·nl.e no ~.,--;"rü:-ll"l. E~;Lo indicrt q111~· i.·_,1 r_.nmb.-:-irdoo 

i óni co aurnen.t.a los E.•sfuc..:-rzo:; C ~;t.r es'....:.:) en la'..: p•::-1 .f cul as. lo cual 

produce una St-?i'lal ~BS provt..~riienLu del suslralo 1.üsmo que puede 

LomarsE.• como una St'?fíal espuria di.? polasio y bromo confundióndose 

con las seil.::des provG·nienles do la películ.:i.. Sin t.~mbargo, el 
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an~lis1s RBS 0st..abl0ce que el f'luor at.aca los su~.Lra~os de KBr? 

despl.:..1.::.:lndo los .:itomt.•S d€0> t.1~omo. Est.:t e:; l;.1. causa ¡.A.-,r- la cual. 0n 

l.:i. int..c~rf.::ist?, 1.:.i.. r..:anllLL::id d0 pot.as.ic) ·~:,~ s11:0.•mr-:it~e n.,1ycr que la. da 

bromo. comci l.o irodica la Fie; . . ;. 6. 

pL"llcul.:. ... ..Ju B:J. lo.i l .....r..::.1:..11 l-...:/b1- ¡)r."'r·1n..1.r1L·c.erl.::.1. cons.L<:1i1Lc:; .. 

l.;:1s Fi¿.'s. ~J. 11 y .J. 12 no<.:; ind1c.:u1 1..~p .. h.-! t."-.>l c.r·t..;:.cimienlo de la 

película t:..,s m.:t'.'.:: ur1.:i. rt"..'.";-:i.r_:ciór1 -:-~upc,rli1::i.:i.l quL: un:l r1_•.:.tcción d1-.,;.- 1-ase 

en el ga~; y quv (.~~.Le· p1"C'L1..:.•so E!:;; prob,~lbl(:~nK .. ntE? cor1trol.<.1do por las 

polarizci.cionE~:-. inducid.a'.....; ~-::us.t.r~=.-t.t.o-plas1na. 
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CONCLLJ~;IONl:S 

Se ha.n pr1:.iducido pt_"-lícul.as d~:->lg.:td.:·,~.:-. d4-.. N.~t.ruro de..~ Boro. 

conLe111endo una fasE~ cúb1c;:1, a part.11- dE: l.:l nuc-va mtY::cla de gases 

L;-1 ex1~.:;lcncJ <:-t de l:-1 .:st.1-ut_":t.ur._t cubi _·t:i. nt::J '...~t .• l.:.:i..1111._·_·nLc- di::•pende 

~:u~-;t.r...ttn. 

~·ul í cul :l·~~ 

lat.c·mpc·1·:1tur.l dc·l :-;u:;lr.~li~O y de: 1-:.t pot.t.:JH. 

Sinn.la.rmQntc·. l.::¡~; propll!•-~L:.u:h.-.·'.:.~ l:>pLi.c.;1!_0. de las pcliculas, 

los de la 

concenLración do impl!r't..-:>::;1~·;. Se· ob~:;i::•rv.::l qui? .la p1-·.-~:.:;.ión dc·l gas y 

la razón de g.-:JS !!2/Nz Lli:.-nen l..ln <:.)1'10..>CLL:._, rcd.l_•-v<·!nl.t-0_o> ~;obre ) as 

sigu1cnles car.:.1cL~?1-islicas de las r1oliculas: 

a) El índlcc d(.;:- rt::>f'r-;....1.cción cic· las pelfctJl.:is deposil.adas 

sobre SlJ1cio cr.i~·t.ctlino di~minuy1.? c:.11;.:i.ndo l.:::t prt;0-:·:~16n y li!. ra::ón 

b) L.:1 razón erilrL· le._::-. ptco::: d .. :, ~:tb~-~orción lf~ a. 1067 y 1370 

cm-
1 

se· J..nci~c·m·:~nl.-:i. con la l~·rt.-':'Slé.Jn y l¡_t razó1l de gas Hz/Nz 

lo-;;.-: procesos 

qui.micos qur-~ promut·vt_.n l;:l formación de~ u1"1<:t 1..:-t~.>t..' cúbica y a la 

incorporación ele hidró1::1eno c-11 las mucst.r;.ls. Los csf'uerzos 

agr i oli;.-..n. planLcar1do gra1~d0s dificulLadc~ pa1 :1 r..:~alizar c!l 

análisis por F--~BS. Asimismo. su b.:iJa ~c-nsibilii..!ad p.:.-\ra átomos 

ligeros provocd que las muesLras dt? f3N dL:;-¡_Jos1Ladas sobre 

sust.rat.os con un número áLomico grande se;.in ext.remadamenLe 

difíciles d"":- an.:Jl.izar. des.de un punLo dE! visl.::i. cu,tnLit.at.ivo. 
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APENDICE A 

SECCION [FICAZ DE ÜISPERSION Y PAl~AMETl~O DE lMPAClD 

energía dü la P~"1rt.ic.ula dispers.:.id:1 duspuó~; d1:.• l.::t colis.i61) 

el.':l.sL1cd. El r1Úml-::>ro Ns dE.~ ..,"\tonios en c·l blanco por unidad de .:i.1~1?.:t 

se dcLerrnirid por 1.:i. prob<:lb1l.idad .J..,-... una cLil.is.i.un cnl1'c las 

pa1~Lfcul.'1.S .1nc.tdF.::OllLl?·~; y loro:"' !1Lumu~ .. dc·l bl,:.,1·1Lc1, IHL·didC•S por el 

númt=:rei Lcil .. ¡ll (JI• dl'::> pal t .. tculas cK:•t.t~JcL~u::Lt.~~ r.:; .. 1r-;1 un fllJln•.:::•r·c_} dctdu Q dt.~· 

Ns ~ Nt. 

átomo blanco para d1spc ... rsar una parLicula inciclcnLe a través de 

un ángulo e d1::1r1t1-o de un -~tr1qt.J.lo ::~óJ.ido d1ft:o·r·0ricial dO. c .. :?nt-rado 

~lrcdedo1 de O. 0sLá dada por 

N~moru <lo parl(c~1las 

do{O) dtspc~r-~~t:tdn.r:. ~·t• dO 
----. dO· t-lc.~-···----·····--------------··· · CA. 1) 

dO NLirno.•rú LQL<tL d~· 

p<.tl l L<..:ulcts t.n<..: 1.dr.•nlHf-< 

En 1¿1 12>::;pecLromeLt'.t~--1. 1-+:L-rvU.i.::o.f..it;'r:o.l6r1. c·l ~1.gulo ~61.!.do d""' 

dt-t.ecci ón C.l: L'::O l-'l::'q\..1t..:.'ÍÍU e 10-
2 0::.;t.,o¡~c·Ol' :.:Ldi .:in.es o m~f'l(')S,) ;,\SÍ que se 

define el pr·orn~·dio do la SL:'.?Ccióri. et'icc1z dü dispersión, a<e)9 como 

CA. 2) 

donde o(E.I) es llamada comunm~Yl"lLc la sección ofica.z de dispersión. 

Para un pequefio deLect..or de área A a una dist.anci;:-1. l. del blanco. 
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BLANCO: Ns ATOMOS/cm2 

Dl::TECT0!1 

Fle.A. t Esque...-:.mattzación. simpl.ificadcr dé· un. t:...~:.:perimc·nto de 

dispersión. para r.-femostrar 01. concoplo de st.:-c1,,_ t<.)n c...•fica:.:;, de 

dispersión. Sol cont?n. la se e ticn l a.ri l.a:.; purl{_;ulus ql.~e son. 

el ángulo sólido eslá dado por A/l 2 en 0sL0reoradi~1,es. 

Para la geomet...rí~-:i. dG> la ri.e, . .4. 1. 1~l nú1n1.~1'0 fL; dr;.• ¡\Lomos del 

bl anco/cn1
2 

depende dto:.· J .<l producción, Y, y E.·l número de parli cul as 

det.ect-ada:; Ctdc.-:1.lm0ntc,., 100 Yo d1:-:- eficienci;1 deL dcL0ct...or que 

subl J. ei 1de el .inr_;¡ul o ::-:ól .ido 0) poi-

y (.¿[) ;-..: u(~I) ·0·(.).·Ns CA. 3) 

donde Q es el nüm0r·o ~et.al de parL1culas incidi~nlcs. El valor de 

Q es de-lerm.in;:icJc..' por •.?J t .. iempo de· i11Lc-qració11 clt.1 i.a c.or·rienLe de? 

parLicula~~ c;,L1·9adas incidr:•nli-:.'S sobre el bla11co. Ot:--~ l<:l .:.:.-•c.J\.3 

l.amt.i{'!fl se pu1.:~d1:~· nota.1~ qu0 t..c>l nombr·e de ''sc·c· ión eficaz de 

díspGrsJ.Óf)" c-s apropiado y<-·~ qut..~ o(O) Li{:n~~1 dirnc·ns1•:.>nes dfr área. 

f"uerz.;.t quH· ;..tct(1?1. durctntc• la coli:...i6r1 t--~rilrL• f:~l proyeL".lil y el 

álamo bla11co. Para l~ mayorf a do los c~~;o~ en 0s;)cc~ror11ct...ría do 

ret1~odispf2rsión, la mir11ma dlsl.ztrici¿1 de ctc0r·call11crito duranle la 

colisión cae deillro de l¡i órbiLa del 0l0ct1·6r1, as1 que la r·uerza 
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pu~:dt> d0scr i bi r se c.onio una repul s.1 ón coul omb1 an.:i. {10 .apanlal lada 

de dos núcleos carg~dos positivamanLe, con cada c:a1·ga dada por 

f'arám,!l ro de· impacto. 

La düflt...";..:ión dt::> l;l~; par·t.fcul.-.t.::. dcbJd.::1 ¡t 11n cuürpo st.• Lral;:\ 

cual la 1:•no:~c11.:l c:1r1..:·tic<-1 d1;:..~ l.cl p .. l1·l1culz.:1. <.:..~c.· cor1:.c-rva. Como so 

muc..:--;.tra c•n l.:i Ft.'5;, A. 2. pc>dl:•inc):~ dt.:;-flr1' 1 v.l l'ª1·/,n1c•Lru ck• impd.cLo 

Con fucn~:.:as 

ha::, .:is.1 <-¡Ut...• 

2nb·db -o'( ú)2nsen6' · dtl CA. 4) 

0 -
b 

Fie.A.2 llustración. <:squ.t~mati2ando el nÚfftt::..•ro de parti..culas 

en.tre b :y b+db empezando a. deflexion.arse ~·n. un.a :·ee,iOn. an.eular 

2nsen6'd6'. La secci¿,n. eftca.2 es, por defi.n.iciÓn... la constante 

praprorc ional; 2nbdb = -o( 8)2rrsenúd6'. 
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En est.o C.:J.so la sección c?>fi C.<.t::. ck.> d.l sp01-:~iór: c>'C.0) r.;.:;>l.aciona 

la dist.ribuc::iór1 inicial lln1form1: .. dt;;o piot.rárnet..ros ch:~ impac:Lo cori la 

dislr1bución <ln.gular result.anL(.•. El ::.iqnc• mc•1)c1~:: indica que.~ un 

in .... rf'>'m•:--.ntn e•n •?l pa.rámc·lr() de.:;- imp.0t.cLo ro:...~ult...-1 t0:•11 u.1 .. -;.1. fuL-•r::.::'\_ menor 

di sporsi.ón. 

Di Spt?rSi.Ón por un.a ft..11.:arza ce11lral. 

La socci6n ·~tic~z de d1spe1·si6n d~t·irl~' a u1~a f"uerza cenLral 

puede calcul:11·sc par-a pequel,as d~fl~xi~ln1~s dobid~s al llllpul~o que 

F---· (A. 5) 

Sean p1 y pz lus vccLort.·~""; mom1:.~nlo inicial y final de la 

part.icl1l.a.. Como se obso1~v.-:... en la rt.e.A. 4 J. v~; f-Y·liden-Lc que el 

cambio LoL.-::tl on c·l momenlo !_.p:;'."::.p1-pz '~"s a l..:..i l...11-s,Jo dtal '-'J~? ,._ . En 

E.·s-Le cálculo l..:t rn.:i•-Jl)ll.Ud do-::-l mornont.0 1~10 •..:.~lrnbia. r..::onsid01~.:u1do el 

Lríángt.ilo is6sc0les que forman pi. y }:•2 y 1\p. Lor1c·rnc<:; 

1 /2 .6p 

Mtv 

o bien 

CA. 6) 

Escribimos ahora la f'uerza de NewLon para la part.ícula. 

F=dp/dt., o 
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cf:>o 

M¡ 
V -----<:·~,~~-L-~...-~--=-==-==-= 

b 

e o A 

cualqui.t.·r distan.eta la pCL.l~tlcL1l.a L~~-...:p.;;.•rt1ru .... "nta ur~Ct fuerza de 

rt':>pt1isi.()n. La pctrt -Lcula !::>t¿_'l;l.Jc Let. t.rn~.Jc·clo:·(a ! 1.ipt::-rbÓltca que..~ 

/in.al1n.é~ILl.e St.;.•f' paralol.a u la l. lr..ea Ol3. la C'"Ur:t.l hr..:.Cú un áne,ul.o e 
con OA. E."l c:lnt:i1l.0 de:> dt5pf::>I'5t:On t:; pu{i'CÚ.·· i·•c.>iu.c •:ona:r·se con. el. 

parG.m.t.•tro do impacto por mc..:.ccÍ.ntca clCÍsfca. 

1 
\ z 
\ 
\ 
\ 

\6.p 
\ 
...\ _____ ,,....u 

- \ 

.!. e \ 
2 

\ 
\ 
\ 
\ 

Fi.e. A. 4 Diae;rama. de momentos para dispersión. de F:.ulher/ord. 

Nott:...i. que lpt_l=!pz[. es dt.Jcir. para dispcrstC:Jn. E·l.ci..s-[ica La ener·e~a 

y vel..oci.dad df-:>l proyt.-:•ctil e.s la 1rLLs1nc1 an.los y dL~spués de la 

col. i.siOn.. 
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dp F d1-

L~ fuerza F esLá dada por l¿L ley de Coulomb y su dirección 

es r~Ldl. al. Tomanrjo la~; compu1H:>nLt:t~ 

i nt..egr ar1do pa1~ 8. obLt:>n1.-::-r úlJ. Lt=-1 a: ... ·n~c..::..-~ 

CA. 7) 

donde so ha cambiado la var1al3le de int..t~orac1ón t. por el ángulo 

</J. mornc·nto .•ngular de la 

angular d~ . .- l~:' p:_.1.1-Licul"--1. :.i~· con~~1~1~v:_-t. lnic1.::-.dnH:::.~nLL".', ed moment..o 

angular t..i erif.:-~ l et n1.c--1~1r11 t..ud M1'.,-'b. Ti c•1:1pu d•:o-::~r.::iu•..:•'.::;, i.:<-.• t-a 0s Mt1~ 2dc/J / 

obicn 

2 dq, 
Mtr --­

dL 

d1-
z 

l' 

d</.> vb 

SubsLi luyendo l:~sLe result.ado y la ecuación A. 6 en la 

ecuaci6r1 A.6. oblenemos 

Ll.p 

o bien 

Ap 

2 
Z1Zze 

z 
r 

Z1Z2e
2 

---
2
--(senrp2-sen<¡'J1) 

r 
CA. 8) 

De la Fi.¡g. A. 3, ,¡,1=-<t>o y cpz=+,¡,o. donde 2</Jo+e=isoº. En1-onces 
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y 

[ 
C• J Z 1 Zu;· 

2 

( o ] Ap..;.2Mtv:::;.en ·-~.-~ ..,;.:.----·---·--c.:cos --

2 bv 2 
(A. 9) 

EsLo nos d,-.1, un;.~ rül.?lCiL.'n , ... ;o11Lrl'°' t.'"l p.-::..r.:"'llnt.?Lr'o 1..-!e ímpact..o b y 

el ángulo de dispersión: 

z,::::2e
2 

[ o ] 
·----coL --

'~E ¡:~ 

· CA.10) 

[)e. l.a ecua.ción CJ\.4). la sef..:ción eficaz de dispersión puede 

expresar St~ como 

·L dL 
á'CO) 

dO 

y de las r elaciones geomét.r i cas 

dcot.(0/2)=-1.'2cl8/s~n2(ú/2), 

Es La C'S la S&CCl ()1) t::..·í i ca:: 

CA. 11) 

sen8=2senC8/2)cosC8/2) y 

CA. 12) 

de disper::ión derivada 

Los experiment.os d0 Gciger y 

Marsden en 1911-1913 vcriI'ic~ror1 la predicci~·n de ·~uo el aumenlo 

de la di sp·~r si ón ~r a pr opo1-ci onal .:i. C sen
4

€f,/2) -l y a E-
2

. Además. 

át0mci f'-,S arr0··:im;1dri111r,:,.nti::> i1Jtf,"1l z:t l~ mit.od dn} J"'l1_-...:;•1 ,':'1t.<~mic:-o. J.('IS 

exper 1 menLo:..; qu8 cii t:!1- on or i gt:n <l l d. vi si 6r1 dt?l á Lomo como un 

núc.l t.?o cclr g.:Ldo posi Li v¿Lm0r1l t-0=.· rod0:-tdo por E:>l 0c Lr c.nc.•s or bi t.ándol o 

se han converLido aho1~~ er1 import.anl0s Lé·.::nicas di:::.· análisis de 

mal.eriales. 
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APENDICE ll 

Ornr:NCION DE LA ECUACION FUND/\MCNT /\L f)F l /\ E1.1P;";OMCTRIA. 

red'lexión ch:• l.cts compont.:•nt.c•!.; dc·l c.:-1mp0 t..:>léclr1~:0 t:k~ la onda 

i nci dt~nt.e, pl3no do incidencia 

Ep( L) Ei-, cxp[tCwl-kz+cq:.)) C2.9.1) 

EuC L) cz. 9. 2) 

dond'.':- Ep. l d~; .:-tmp.l i t.udos y C<p. '.::ü;. las fctses 

correspondientes. El c~inpo olécLrico result~tnLo es el vecLor suma 

de Ep y EY. Si la dife1-enci;l de rase er1Lr8 8Slas ~wmponenLes Ca = 

C<p-c:ü~) E.-S 0 O 1 b<)O • ~:::-J h.:t::: v~:-. Ji r11ó!,).l !J\C'f1 l1;;..• 1:ic1 l ;.ir i :_...ldO 'l\::.n.i.'.'.tS las 

Cuandt1 lü lu:: pol~-:i.1-i:.:::-"tci.:1 (..>'.:: ¡~t_•flt?j;1d,:1 r>c-1- i,-:::1 mues.LI~il, la 

reflG-Xión d1::_: la lu::: C.:-tlnb.1.d. t . .'.'Uil.O 1.:.-i. f.:i.sc r..:0!11ü l.! ;1.mplil.ud de las 

component..c.•s ds· 1.::1 l ..:lS coinporicnt.es 

d~tlt)1_,;:1d¿1·_-~ f'OI~ ~-:p( t.,) y 

F~s(t.) SrtLisfac:cn l.:-1s C·Ct,¡ci.c1or10:._~ (2.9.1) y C2.'.:J.c'.::) pc•i-o COI) 

pP y pr:. se definen como: 

pm r<:mC L)/EmC L) m :.::: p Ó (2. 9. 3) 

o expliciLamenLe e11 Lé1-n1inos de las ampli~udes y lds rases. 

prn C Rm/Em) expC {3m-o.m) m = p Ó s C2. 9. 4) 
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las dif'erE ... ncJ. .::ts de fase {3tri-LJs no son direct.amc•nle modibles. pero 

formando el coc1 c·n L0 r--:-P/ p1..; y .::i.r reglando t.ér nli ric s se producen 

c:anli dades medi bl t:?s 1291 como 

c"XP [ L ( (i-c<) J C2.9.5) 
Ep/E~• 

donde f}'~(h~-(is y (:(;;.:ap-<...--c:=. son 1 ¿ts di :fer enci as. di~::- l·ase ent.r (~ las 

compont:::·riLc-s r-- y o a.nt.es y después dv .l.;1 1~ef~l0xi6n. Definiendo 

ahor·a 

t.an >p ( Rp/Re) / ( Ep/Es::> (8. 9. 6) 

la ecuación (2.9.5) se vuelv~ 

p ca. 9. 7) 

para clét.er mi na.r las 

consLar1Les 6pt.ic~s de un¿t sL1pcrficie o el índice de refracción y 

espesor de llna pollcula rn"°~d1ar1t.e 1..:-t t.écnica ~1i~ eli¡,somelría. como 

se describe en la sección 2.9. 

E1·1 el caso en que la Luz so r0rlejc sobre l~ SL1pcrf·1cJe d0 

un sust.raLo :·:1n p~·lícula. !;;-~l cot.:ficienLe p d0 la t?cuac.ión (2.9.7) 

Si J.a 

re! lexión ocurre.• SGL·t'•_.:;• UIJ ~u:: ... Li'~-ll.u cori un..;.i. pc.-~i...:ul~l do_.:9.:td;_.1. 

encima. p se calcul¡1 a parLir do la!~ 0xp1~esiories oblenidas por P. 

Drude en 1890 que i11cluyen el úrec~o do las r·eflex1ones niúlLiples 

en las. inLerfacc;-~::; pE..,lícula-a.mbient,r-_~ y pt:0:dicula sust.rat..o r2?,2v1. 

r12m + rz:im 
D 

"' pm==-------·------
1 + r 1 2 lfl ¡~ 2 3 IYl C! D 

p. s (8. 9. 18::> 
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donde I~12m y I'2:1m son lc.1~_, coe:fic1ent..e<;:: de refle.:.-:ión de Fresnel 

para la é1Tnbi enlc:o--pc~l 1 cul ¡:.t y p0lict1la-sus~ralo 

d~·.1 í ndi C- lC.- dl:'.~ 

ángulo dt.._.,. incidenc.t..:i. ambii-;.·nt.1.:."'-p1:?lícul..:.-1 lc/>s) y del /.tngulo de 

incidc.-ncia pi:..~lícula-sust.ra .. "lo cq,z). Por cJortiplo 

Nzcos~1 ·- tJ1cos~2 

C2. 9.13) 

C2.9.1·D 

son los coaricienles do rerlcxión para las compo11e:1les paralela y 

perpendicu1.:i.r La Fit;. B. 1 

rnuest.ra los parámE.?t.1-0:.:; involucrados en todas las exprosiones 

anteriores. 

La cantidad o qui~ apar~ce 011 la ect1aci61, C2.9.12) represen~a 

D ~ - ·l H i ( b//..) tJzccs( r/>J) C2. ~i. 15) 

donde b c~s t.':'l espusor d•-· la. pc-.l J. cul D. y A e<;:~ la l. ,rig.i t.ud ele orida 

dE! l r:..l l u:z t?n el ll1•_,.-di c1 ... unbi 011 Le. En (,1t-::.>r11:.'r al • lo::; 1 ndi ces dl~ 

rerracción sof1 complt::JO.S, t.;-S dt::-cir. liL..·n·-·n uriLt rx\.~t,e r..,_:-aJ y una 

parLe irnag1na1-1a. /\~-:,..1, los 1nd.ices e:.:l:i.n dados pe·:· Ni.. = ni.. 1'.nl 

irnagin.:lrlél. Ccc 112f.ic1E:>nl,•? de- c:>:-:t.inción JU.) •::.>'..:.'; r1ul..:1 y c·l indice:- de 

reí1·a.c.c.i6r1 ._.::; ~impl •. ~:m•.:.'nte ti{ n~. 

Existen va1~ios métodos para dc"tc·1-nn nar ._.] 

peliculas sobr1? suslralos 1~E.·flejanl.<o?~~ pur· nu.:::-clidas ,Je· E.·lipsomc•Lria 

t:JOL Cuando los índicu:..; dc•l sust.r·alo y de· lo·. p1:::-licula son 

cono..::.idc::;. 

resolver l.a.s t.,cuacionos elip~oméLric. .... L:.. dirc·cl.:i.wc.•nl.·.2:'. Sust.i"luyondo 

las ecuaciones C2.9.12)·-C2.9.14.) en C2.9.?) y <J.9rupando Lérminos 
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H p 

d 

A~·!~-~ I l~tJTE 
n 

l 

i'i·:L l CULA 
n 

Fi.e;. B. 1 l~:~::·fl1:.•xi¿n. cl.;-.-~-:d._-::. 1-fftü SíJf:.·...:..·r.t lClt.• ,.:._·uC.terla por una 

pel. Í.cul.a del.r-";CJ.d(·J. t_ ron.·:_:poi··t:•ri t "?' 

C1C oxp n) z 1- C2C oxp n) -t C:i o C2. 9.10) 

donck'" C1, C7 y 1.:::1 :-.ori funcinnc."':..~ cor.r.r>loj:.ts de.· lo:; inc!ic12s de 

refracci6r1. ~r1gLJlos ~'-~ 1r1c1dencia. ~ y y1. f'ara un~ valor dado de 

los coef.:i.cienlt...,.s, la ocuac1ón c;:.~.n.1tD li•.?no do~; ·.u.luciones pctra. 

Ce:-<p D) y poi- :o lztr·¡t,.,o, de l.:i C!CU<.u..:lL·n e~-=- :.J. 1!5) !:.f2 uLilienr.:?n dos 

película y l r·l par le l m.'.'1.g.1 n;-_1s i .1 b-t. 1?!:"... Lo1n.;_1.d •. t cnrno un.'.). medida 

rel.:::1.Liva ck.•J t~rror t:JOL 

Luego. l.a part.e rL--,.al b so usa p;:.1r.::t calcul._:u- L\ y ip mediante 

las ecuaciones c;:.:;,9.?) y (2.9.12) .,·1 (2.~J.l~j) Corno la p;.tr Le 

imaginaria se t1a elin1inado. es1~s valor0s direrirán de los ángulos 

medidos exper i lflc"'nt_.:il ment.c- por cant..i d,:ido=-.; óL\ y '51¡1, de rnariera que 

bi. ó~ y 6¡;1 do ben de est-ar dent..r c1 de los 1 .í rni Les del error 
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ex¡:a:-r 1 n'a-?o·nla.l dF· .ó. y de y.1 p.:tr ~.. que 1 os r esul Lctdo<; sear1 y/,1.l l dos 

rno1. 

S.t ll(.) Si.:.! c.on(1CL:: .• t.cªl i11d.i.ce de r,::~frar.,:c.i.ón n1 el C"''"S.pesc,r· dL" una 

pellcul.:l Lr<-tn::.~parcnlc:-. la.s er.:llac.iones 0lipsc...:imL~lr11_-:,-:is no pu1:.~ch:•ri 

ser re~~ui_:d l.:1~~ p~).r.;.1 b )' n2;:::;Nz t::>r1 forina c_,:_~r·r¡_ld.:l. Far d c·slt.-· c.._i;.:o ~;0 

magniLud d,.:.·l ~-·1·ro1- y d·.~ v.;.11-ios p.:=lr.\mc•tro:..:. l,¡_tles e.orno n1. nz. n:t, 

0Lc. El 1 nd1 ce- r t::!'¡- acción con su 

l -'-

pro~::¡1~a1n.~..t~; r-:·n div1~:1-so::. 11-:-n(JU~t.Jt?S CDTll<. .. --1 Forl1-;.1.r1 y ['¡1-;1c h.:i.n :se- han 

C.¿Scrit~o pcll"",t CC.llnpuL-.-·1rjo1a~ IBM-corn¡:1at.ib.les. ¡_::1,·..1.ra. {.lciliLa.r el 

córnpuLo de los d;..t. LcJ~::, di::· .l .,"\s. m0d i d.:i..s el 1 p~--.om1'_, L 1- i c.:1 ..::-.:, . Lo:..~ ~:ir ogr· amas 

son en i;)c•ncral <:,uficicnl.e:; p;1:-:.t pt::1·rn.1L.!c ::--.u u~o ur: 1.::-t. m.-tyCJ:-·ia de 

las s~Lt1acio1-1~s oricont.r;1das 

Como ult1mo a.::--;po0c:Lo cabo m0nc1on:ir· qt1L" ;:lun cuando 1:..~l lnd1ce 

d12' ref'r·.:icción i: __ ·:;~ ur;.-1 pi-op.lt:!d~-td .i.nlrin:-::oc<i. •_::; di.::_.c:.1-, r10 dL-per1de 

dt-""l t-'.3.pl-;.;-sur dl:;. 1;1~ ~:.1l?llcul,J.:: .• c.~:_. ¡-, _ _..¡_--.:oin(_•ndziblv quL· l.:tS ¡:.."'l?lículas 

imporLanL0s cr1 las m~-2-didas dc~l indict? de r12fr-.:i.cción. Esposares 

razonablos y adecuados par¿l evi~~r esLos probten1as son en~re 800 

ct 1200 A. 
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