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Introduccién’

La Fisnca de pellculas delgadus ha tcmdo un enorme avance en los ulumos zmos, slcndo

dcnsndad optlca. 3

En el Capltulo l sc presenlnn los métodos dc creclmlcnt

cspccml alenclén nl método de sputtermg, ya quc es el método quc sc uso parael crcmmlento

de" péucums-délgadus', dando

de las pcllculus. -
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Capitulo 1

Sputtering

Los métodos de crecimiento de peliculas delgadas se dividen en dos grandes grupos: los que

involucraﬁ fenémcnos quimicos CVD ( “Chcmical Vapor Depda~i/ion'i.) y: PVD (“l’hysl’bal

Vapor Deposltton ), en nmbos grupos se tiene una [,ran vanednd de.método parn crecer .

pcllculns y recubrnmlentos[l]

A+ () - C) e

donde:

A(g), rcpr entn | malerml en f‘ase dc vupor

B(g), mpresenm al-material en fase dc vupor

[,randcs grupos, )

v para gcnemr el vap ) del malennl sélldo quc s¢ dcscu dcposnar



de cVa’varIlCiéll‘ y “generar ¢l vapor del‘material en forma’estacionaria; en’este mclodo,_unh

cintilla del mate istencia eléctrica R y se

ile), el material

a depositar s

para el proceso se coloca

un filamento, produce

‘¢) Dos métodos mas sofisticados son la gbla_ciéri laser 'y el método de ‘crecimiento en ultra alio

" vacio coﬁocidq como MBE (Molecular BeamEpitaxy); en el.primero 14 fuente d energia

para bprm"oc‘a‘r la_fusion del blzincé.:sﬁlido es un ldsi : nstal

cdmara’ de crecimiento y ‘se hace incidir e



Este ulllmo proceso pcrmltc crecer cnpas monomolcculares por lo que su uphcncxén dlrccln es

enla mvesugaclén de peliculas dclgndas e mlcrl‘asus, a nlvcl 1ndustrlul para la l‘nbrlcamén de

dISpOSIlIVOb elcclromcos

El otro mélodo F sico’es cl sputlcrmg, cste’ procc.so ‘s¢ dcscnbc con mayor profundldad debldo .

‘a que_ es objeto ’dirggt de este trabajo.

,.l 1 l‘l fcn mcno dc sputtcrm;,

de la partfc a mcldcmc [ proyccul [2]

lon
reflejado

Electrén’

O' B j sccund'mo

/ ' o Atomo
- crosionado

Ion implantado Mccnnismo de

Sputtering

O Cambios

estructurales

Figura 1.1 3
Fenémenos en la superficie’

El ion incidente tiene una energia £ =1/2mv?; la xnas;i"del ion puede ser mayor o0 menor que

Ia masa de los dtomos del sélido, sin embargo: -




-El impacto dc_:l jon'p

‘El-ion puede implantarse en cl

ia 2 un arreglo atémico del blan
mbio de momento, debe tratarse como: una serie de -

olisiones binarias elédsticas donde

»

la energia cinética se conserva o bien colisiones inelasticas
si la'energia interna de las particulas que chocan cambia.

ima" de energfa que s puede trasmitir en una colisién clastica viene dada por

¥la funéién de transferencia:

_ _4mm,
7
(m, +m,)

M




donde m}'y m esla mbsa del proyeétil y dél blanco respeclivi\mchlé. El fenémcnd ﬁsic'o dc' P

sputtering cs cl rcsullado de una seric de cohsnoncs clasucus' p'xm el caso de una CO||SI(')n

melnsuca la’ funcnén dc lrasf‘crt.ncm de cncrga es mas compllcada, ya que paru. deia encr],id

cméllca se convncrlc en cnerg,fa interna que [:,iln'l lu p'\rliculn lmpacluda.

1.2 “ELl’ sputtering - como’ - método * fisico de” erécimicnto. de” peliculas  delgadas y

recubrimientos -

aleaciones.

Los requ¢rirﬁiemos _ncpe,:s‘a’r_iros,'ipmjzi,,rcali‘zkar ci fdcpésilp por-¢l_método - de sbuttcr_ing se

muestran en la Figura 1.2 y postcﬁormeme se dcséribcnf



Blanco. ‘atomos | ' " Sustrato

. "' eyectados

i Flguru l 2
Requerlmlenlos de sputlcrmg,

1.2.1 El blanco

El blanco o mmenul base pum el métod -d 5 puttermg s un sélldo quc pucdc ser- casx

cualquu:r malerlal ln umcn rcstnccnén es qu ‘no.sea fcr o' magncuco‘ cunndo 'se.usa unn»

“circulares o rectangulares, sin embargo, en algunos casos pucde ser c1|indnco o de fonna

irregular.

1.2.2 El sustrato

Para el método de sputtenng se cmplean cunlquler tlpo de malerml como sustmto, mcluyendo

vidrio, pohmcros y melales Este hecho rcsulta muy. convcmcnte para muchas apllcacnoncs ya

: que ln tcmpemturn se mantlcne baja en Ia mayoria de los casos en vm.ud de que el vapor se

genera por choqucs y no por el‘cclos ténmcos. .



1 4 EI plasmu B

) El amblcnlc gaseoso dc un'l nube dc dcsca ga conucne clectrones, lones, utomos neulms.

oléculns y foloncs. En prmcnplo sc dcberla consndc todas lus COIISIOHCS por pnres posnblcs, E

pero denlro dcl alcance de este lrnba_jo solo s¢ cons:deran lus collswncs mtis sobresuhentcs,

como aquellas que involucran elcclroncs [3]

Existen varios mecanismos para generar un ion, sin cmbargo, el mis comin obedece a la-

reaccién

A+e” > A% +2e” )




; les el 1mpacto

" el dtomo neutro se_cxcita por impiiclo clcclronic0' al lgunl quc en la |omzucmn cl clcctron

* promotor contintia mov ndosc y puude e\cnar olros nlomos nculros en 1a niibe dc descnrga.



‘I | atomo excitado debe regresar a sus estado base, por lo que dcbe pcrdcr Ia f‘raccnon de

energia ganada; la relajacion, es el proceso inverso, asi los alomos cxcnlados deben hbc.mr la

' energia por medio .de la emision de un foton, cuya Iongnlud Lle onda corrcsponde ala

diferencia de encrg(u uspcmﬁcn AE entre los niveles cuénllcos corrcspondlenles. -

Enel mtcrvalo dcl cspcclro vnsnblc Ins longltudc' de ‘onda estan enlrc los 400 "/“'720 nm',"q'l‘:e '

correspondcn al s transiciones elcclronlcas de 3'a l1:7.eV. P a eI cnso'de Argon, ln cmmén

‘en la dcscarga. Es claro que con* mstrumemosf




1.5 Sistema convcnuonal de ﬁpulu.rmg ed

Un mclodo purn producnr los jones |nc1dcnlcs cs lntroducnr un [,as “hmlmcnle lomLabI

una prcsnén parcml allu omparndu con la prcsm' resndunl cn un Slslcmﬂ de vacm, enfrcntar un

par. dc eleclrodos plnnos parulclos y eslnblecc una dlfercnc dc poténcinl entre cl_l‘os, Figura

1.3 (4]

+

Fuente

cd =

Sustrnto

Linea de vacio

citodo 7 o 15 'Cmm.xm de vacio

Sistema convencwnal




nube dc descarga.’ -

lon
Argon
Atomo desprendido

Fuente de

od Electrén

Figura 1.4
Configuracion basica de sputtering et
Cabe mencionar que ¢l aumento en el nitmero de clectrones produce mas 1oncs y por tanto
una mayor tasa de crosion del blanco, sin embargo, un exceso dc electroncs producc un .

bombard(.o mlcnso del suslmlo. hecho que en ocasiones resulta mdcseablc dcbldo nl numunlo‘

) dc ln tcmperalura

’~l 6 Fucntcs de sputtcrm;,, tipo magnetron

g»Altcrnanvam nt xnslcn varios mecanismos para mcrcmenlnr la cﬁctencm dc |omzuc1on dcl .




disponibles; a_este’proceso se, I¢: llama “Magnetrén, Sputicring ”. (MS) -y ‘consiste en” una

anillo de
) plasma
- 4 citado anodo
N N
AN Z
3

Movinuento del
electron ExB

Cany, catodo Movimienio def
nmgnp:lim electrén Exp - | PASMA

l‘ngum l 5 e
Esquema dc fuenles de'Spt termg [4]

El.campo eléctrico tiene como consccuencia la’‘ionizacién del gas de trabajo que se introduce

{cn un cnmpo magnctlco y postcrnormcnlc. su movimiento resultante;al aplicar ambos campos

t_anto electrlco como magné o,




Una paiticula cargada sélo ‘experimenta una fuerza’bajo la’influcricia del campo magnético.

- uniforme,si su velocidad es diferente de cero, si csle’es el caso, los electrones sicnten una

lucrza clectromagnética en:la direceién perpendicular tanta”al:vector de campo magnético

“como 4l de velocidad d;l;la por la ccuzi;:iéhiSA: [ISl
I"‘v'=' qvxB o T BN )]

Esta fuerza es maxima cuando ambos vectores son perpendiculares, cn este caso v al campo

magnético modifica la lfq}'éctdri | c}rén a um‘lb arbita cirqﬁlqnf y éy'nnddllil"vc’io‘cidud tiene

ambas’ componentes: tanto perpendicular; como paralela a: B, :los electrones''se encuentran

confinados en 6rbitas cicloidales alrededor.de las lineas del ca { deben viajar,un c:iinino
mas largo “aumentand iones ionizantes.. Al cstar

confinados’: los ¢clectron “al“sustrato, reduciendo el

calentamiento de éste dltimo.

]
o
El campo sale o
El electron
. . después de
) :O) ) © oo unacolisién
a b o ¢

Figura 1.6
Movimiento del electrén en un campo magnético B [4]




Para encontrar una cxprcslon qut. dcscnba la orblla se ullllza Ia segunda lcy de Newton y la
aceler’lcnon ccnlrlpcla l'lCCCerlﬂ pdr manlener ala parlicula cn orblla dadn por la mtcraccmn

conel campo magnellco

N}
my . .
F=ma=— . ©)
r
La fuerza magnética cs:

F=qvB - : O]

igualando las expresiones obtenidas para la fuerza se tiene ln ecuacion para el radio de la

arbita,

r=3B (8)

Figura 1.7
Trayectoria circular

16




eleclroncs son acclcrados Ilbrementc aifededor de las lincas dc. campo; sin cmbargo, si el :

movimiento clcloxdal rc.sullanlc en ln ducccn n pcrpcndlculnr a nmbos, nocido como deriva

ExB y se muestra en la an,ura I 8

Figura 1.8
Movimiento de electrones en campos cruzados (cicloidal)




En la superﬁcnc del blanco que se encuenlra cxpucstu a la ube de descar;,a se encucntra una

regidn conocida como cspacno oscuro donde los clcclr» cs s cnc c mn conﬁnados y ‘con su )

movnmcnlo de dcnva, eI cspcsor de estc espacio es dos ece el ’adlo de In érbna dcl clcclrén

qé;icp_ yel polcnciul nplicado

8

yse uulmu el prmclpno dc conscrvacmn dc Ia cncrgia para enconlrur la velocndad del clectrén,
El clcclron al movcrsc a través de una dlferencm de: polcncml gana encrg,m cxncllca, que

resulta del trabajo hccho sobrc cl electron. lgunlando lns cncrgms se obllene~

R |
my
V= — 9
q 5 ©)]
Despejando la velocidad;
ve |24V 10y
m
sustituyendo cl valor de v, en la ccuaci6n del radio de la 6rbita y sinipliﬁcando se tienc
=L 2m : an
B\ q



En la practica, en el citodo se coloca el blanco, que es bombardeado par iones incidentes que

desprenden el malterial que sera depositado en el sustrato, como mucstra la Figura 1.9

Citodo (-V)

e [ s [ ] [s ]

Ton
krgdn
_L & ﬁc ) £) Q) ~ tomo desprendido
3] = o
exe. J

® ® O 5% ® O lectrén
O . O . . Material
O @ O desprendido
‘ @ @ @ . @ ’ @ por bombardeo
Electrones . O O . . o Crecimiento
capturndos 4/ de Ta pelicula

Anodo

Figura 1.9
Particulas cn la nube de descarga con magnetrén sputtering

Los iones acclerados rumbo al blanco desprenden material y también desprenden electrones

secundarios, los cuales serdn responsables de mantener la nube de descarga.

El dcsarrollo dc fuentcs de spullermg tipo::Magnetrén provce dc unn alta eficiencia de

deposito, comparable con otras tccmcas omo :la’ evaporacion : lérmnca al vacio, al estar

confinados los electrones por ln inﬂucnc cl campo magnético no arriban nl suslrato por lo

cual no-lo culienlun. pcrmi‘lii:r‘\do; on  esta’ técnica pode utlllzur de sustrato materialcs

plasticos y ademads es mus vmblc cI deposnto sobrc sustmtos dc arcus (,rnndcs




erdsién'ho unifory cl blunco yu quc ésta sc prcsenla en muyor mcdlda donde los campos E

Y Bson perpc.ndlc ares, pucslo que en lea rcglon exlslc una mayor producclén de iones, que

al ser ucelcrados p r e nmpo hncla el cmodo provocan una erosxén conccntmda mas eficiente

del blanco por eJemplo (Flg 1 9),

zony de

tnixima campo

erasion magnético
A -}nk Blanco

iman

Figura 1.10
EErosién en forma de dona cn el blanco

Con una fuenle como la moslrada cn la Flgura 1 lO scbobu

crosién’del blanco en forma

material depositado sobre:¢l sustrato de manera uniforme o no uniforme,

S 20



1.8 Eficiencia de sputtering

- En una simulacién por computadora [5] dél proceso resullamcf por im solo evento de

colisién, se puede apreciar que la partlculn nrrnncadn dcl blanco, no es el resullado de una sola

colision de la particula mcldcnlc, como sc ap ecia en Ia l‘q,ura l l 1

lon incidente

Partlcula
Erosionada

Figura 1,11
Simulacion de una sccuencia de colisiones debldas al |mpaclo dc un lon

incidencia’ del”

¢ encuentra el -

21"



cia de Sputtering (atomosfion)

100 - 20 300 400 0 60 0 B0
Energla del ion (eV)

Figura 1.12
Varlacxon de la cﬁcnencla dc Sputtering para varios materiales como funcién de Ia energm del
(iénaun angulo de mcndcncta normal :

ntado por un: potencml negauvo los )

jones quc se desprendcn del blnnco son rccaptumdos, usf los ﬂlomos”dcsprendidos s

encuentran en su cstado ncul_ro.- 2
‘ E : 22



]
]
H
—— ion incidente
1
|
1

Eficiencia

Diagrama esquemuuco dc la’ varmc16n dc la cﬁcxcncm de Spultermg con cl angulo de
v lnmdencm. a'una cncrgin constanu. -




b) Cuando el material desprendido atraviesa el plasina; se tiene un doble compromiso; por un

lado, si la presion’es alta se lienen m:

s iones que colisionan con el blanco y s¢ desprende mas

aterial desprendido atraviesa’l

principalmente sobre ¢l susirato, esto’ u

la pelicula, debido’a que esta baja densidad provee de una menor erosion del lanco, pero_es .

| més eficiente con respecto a la formac

24




Capitulo 2

Peliculas Delgadas

Dur'mte Ios ultunos clcn anos, la investigacion de las propiedades fi ("sncas dc la matcna ha

provocado que la ﬁs ca’ sc dmda en dreas cspccfﬁcns que sc di sungucn por'su t‘mauca y‘

2.1 Apllc.lcmncs gen

Las’ peliculas ‘»dclgn‘das 1enen unn ampha vnrlcdnd dc aphcactones en dlslmlns nreas, lanlo
cientificas - como lecnologlcas algqnos . ejcmplos son lns pcllculns dc "materiales

25



rccubrimi'cntos” zifquiléciénicos y

pzirn

‘thiqﬁfnb c funcnoﬁalés.- optica de lasc.r (tr'\nsmls(‘)' 'y rcﬂemén),yvndrlos .

: ufquileclomcds -

ESpejos, pellculas rcﬂccloras 8 ‘anti- reﬂecuvas, pelfculasv

3 épllcamcntc ubsorbenles, ubsorbcdorcs solares efccuvos

Eléclncamcmc funcmnales- conduclores



'///////////////////////////////////// 27777 ///////// S ALSIT L2,

Fuente de P
" Ey

\

Sustrat

l"lgur'\ 2.1
Adsorclon de dtomos o moléculas sobrc un sustrato

En la fase de adsorcién'; como'en la Flgura 2 1, los alomos en. lx\su Lnscosa mmden sobre Ia

superﬁcie‘séylida del sustratoy:se" ‘,‘pggan dcbldo a: lus fucrms supcrllcmles de Vnn der ‘. :

! Adhesion de moldeulas del gas a la superficie del material

27



Coalecencia

— Pelicula contintia

hJ

»

Canales Hoyos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
Figura 2.2

Etapas de crecimiento de una pelicula

La condensacion se inicia con la formacion de pequciios ciimulos debidos a la combinacion de
varios dtomos adsorbidos. Estos cimulos son llamados nicleos y el proceso de su formacidn
-se le conoce como nuclcacién. Los ntcleos al crecer dan lugar a islas bien definidas que

e mualmentc Ilegan a locarsc dando lugar a” un . proceso conocxdo ‘como etapa de-

coalescencia‘en el cual las lslas sc poncn cn conlaclo y se fuswnun dc modo snmllur a‘dos’

tocan. En las zonas descublcrms como resultad de oalesccncm

‘fgqu\s ‘de-agua’ que’

fsupcrﬁgle del's se Iegn a'una etnpn en ln que 561 faltan por cubrir. pequenos cspacnos

-‘en’ forma " de’ canales En cstos cspac:qs,commu cl. proceso dc,nuqleucnén, cuandocstos

ales’ son incorporados al resto de material siguiendo cl

* comportamient coalescencia; este proceso contintia hasta que se

londe sélo aumenta el espesor.

28




pam olr'\s apllcnclones, ‘la dlstrlbumén uper('cml del “material es- fundnmemal para la

npllcacnon y dcbe controlarsc con prems on

29



“un drea se obscrvnrfa de acuerdo a lu Flgum 2 3

- :'Fuente de spultcrmg
- Fuente Idecal ) ) L Mipo mugnelron

curvas experimentales para ambos caso

30



d,

v

da

* Figira 24

En el proceso descrito
tienen dos: eficiencias

delgada sea no'u

Figura 2.5
Formacion de pelicula no uniforme

31

.

s formas de obtener una pelicula uniforme
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Enla l'u:,ura 2 6 se represen(u que un cambio ‘en las ‘eficiencias promucvc un camblo ‘en cl

,,‘cspc.sor cn nlgunas regiones de ln pellculn delgada, esto se debe a que cl mulerlul dcsprendldo .

cﬁcncncms fucscn Ias m|sma 3

. l‘lgura 2.7
Escaldn debido nl camblo dc ef‘clencms S.
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Extendicndo esta hipote §e,,di\'/idc’ In,‘lo’ngilud total del sustrato P en fracciones iguales x;,

X2, X3.....Xn, 88, D = n X con una eficiencia Sj, S3, S;.'.,S.. rcspeclivmncnle. Entonces ¢l cambio

“en'la dircccién X, seria n _conjunto dc cscalonos que van .Jumu\l.mdo de alura o espesor.

I"lra rcducnr el ancho dcl escalén se hncc que Xa 1enda a ser muy pequeiio, asi mientras mas

pcqucno sca Xpel camblo cn el cspcso sern mns conunuo. Sl se consndera un cambio lineal S,
=k S,,.., dcl las c('cxcncms S,., cl crcclmlenlo dc lﬂ pechlu serd ¢l representado en la Fgura

2.8

Cunndo x 50 y con Sp=k Sp1

Dado que x tiende a cero se pucdcn gral’car como un continuo.

Con cste cambio lmeal en las eﬁcxcncms sc oblcndrm una varmclén de’ forma lmeal en cl

espesor de ln pcllculu en’la dircccid ‘,“x’,’ y pnra aumentar cl mmano de la peliculn en-la

direccion “y”'scr. ‘t ato en’ csa dlreccxon, con lo cual ‘se! tcndna un

crecimicnto uhifofrﬁé dela pclfculé en'’ y ‘, l‘lgurn 2. 9
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TESIS CON
FALLA CE ORIGEN

Figura 2.9
Crecimiento de una pelicula de espesor variable lincalmente.,

Existen, claro esta, otras formas en las que puede variar la eficiencia S y por consiguicnte el

qspesdr, estas. fc ph d

otras posibles,

mencionado, -~

4]
Cambio de eficlenclas de menos a mas (Sn...S3, §2, 1)

Figura 2.10
Funciones tipicas que describen la variacion del espesor en funcion de la eficiencia
S1>8:>...S,
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Entonces de ser cierlos los argumentos con respecto a las cficiencias dados anteriormente se™

puede suponer que, un cambio en las eficiencias de la fuente de Sputtering prodice alguna de.

las distribuciones de material depositado como las descritas cnla figuin 2,10
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Capitulo 3

Desarrollo experimental

En este capitulo se describe ¢l dispositivo experimental que se usé para crecer las peliéqlas
delgadas por la técnica de sputtering, asi mismo, se describe la metodologia para alcunzar cl.
objetivo dc cste lrabnjo partiendo de una configuracién base de fuenle de sputlcrlng tlpo“

magnetrén a la que sc realizan algunas modificaciones.

© 3.1 Descripcion del equipo

~ Para el mélado de sputtering y otros procesos fisicos de depésito, se requicre de tina cdmara

- de broccsb quc se: munlienc a una baja densidad - molecular, por:lo_quc: se requiere de-un

sxslcma dc bombeo con lu capacldud de alcanzar;una presién base en la cimara de proceso‘del . e

73,1 se muestra el sistema de crecimicnto,
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Figura 3.1
Foto del sistema de crecimiento

El interior de la camara de crecimiento debe mantenerse en condiciones optimas de limpicza,
es decir, que la contribucion del gas residual proveniente del ambiente o del material
desorbido sea lo menor posible, de esto depende que se alcance la presién necesaria para el

proceso, la pureza del ‘material depositado y a su vez se eviten cortos ¢n la descarga gascosa

debidos a( material previamente depositado en las paredes de la cimara.

=

Para el g

ondicionamiento inicial de la cdmara, se usa una’bomba’ mecdnica de paletas

rotatorias 4 ézilél Mod 2010 de 10 m* / br de desplazamiento, la presion base de esta bomba es
del orden de 10 *? Torr, todavia en el intervalo viscoso. Como es necesario reducir mis la
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" Figura 3.

Figura 3.2
Porta sustratos rotativo, en a) vista supcrior dentro de la ciimara de depdsito y b) vista lateral.

7 En el cilindro superior de 12 cm de didmetro se coloca el sustrato flexible de PVC. La

separacion entre cl sustrato y el blanco es de 3 em.
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: purtiendo de_ ciertas hipéles:s, ;.“ emburgo se manluwcron conslantes los paramelros de -

.y-dcposxto preS|on del gas de trab'ljo y: polcncm elu:tnca enlrc otros. P
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+3.2.1 Descripeién de
“'Elarreglo magnélico

sabre una placa de hierro ¢

4
A 4

a)
h 35¢m "
1.5cm / i.5cm ’/
b) / C——9 1.7cm c) /4 > 1.7cm
4 —p >
Goisidemt s ) : 8.7cm

: Flgurn 33.
Esquema de I FSTM en u) vnsta frontal, b) dimensiones de las barras largas y ¢)
. dlmensmncs de las barras cortas

A su vez se dan Ins dlmensnoncs de las: barras L'l csp cio’entre lus barms horizontales es de

1. 9cm y de la pcrpcndlcu : 1 La fucn e se coloca cncmm dc la tapn superior de la

camara de” crecumcmo (blanco), de csln forma lﬂ dlstancm dc Ia superﬁcu: del arreglo al

sustrato cs dc 42cm’
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3.2.2 Proceso’ dc chc munlo

.Camara de ;
dcpéslto :
4._._]

; g l‘u,ura 3. 4 B .
Posicic’m del sustrato antes de comenzar el dcpostto

El siguicnte paso. consistc en cerrar la tapa superior e iniciar cso ‘de bombeo hasta .

alcanzar la presién base del sistema de crecimicnto, se coloca.la FSTM® alineada con el cje de’

rotacién del cilindro y se centra con respectoal blanco,

de 1000:1.
“La seleccion de los parimetros de depésito &st clcrmmadu por la fueme de ahmentucmn Y
por la presion de' trabajo;  los pqrz'lmcli:os 'de’ depdsito sqn, polcncm (corrlentc X VOIKD_]C)
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la computadorn prcvnmcntc.

se detallan los pammetros de dcposnlo que se usaron.

Con cste procedlmlcnto se obuenen las mueslras, En ln Tabla |

Fecha

Ticmpo

Nimero de muestra X Potencia 400W
Sistema # 3 Vollaje 430V
Presion del sistema 3x10° Torr Corricnte 093 A
Presion de trabajo 3x107 Torr Sistema estable Si
Gas de trabajo Argén No. de vueltas 55
Blanco Aluminio Rpm 50
Sustrato PVC Frecuencia 30
Magnetrdn original ,a, b, ¢, d. | Comentarios

Por este procedxmlcnlo se reallzan dch muestras con Iu FSTM ongmal y poslenormente dlez

muestras con cad'l una dc Ins fucmcs modlf'cad'ls.

Tabla 1.

Parametros de deposito
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3.1.3 Modificaciones a la FS'IM oru,m.nl
Las modmcac:oncs geomclrlc.xs en la disposicion de los imanes que se rcullzan a la luc.n!t.
original buscnn camblar cI campo mﬂgnclico para alcanzar cl objetivo de este ‘lrabajo, de esla

forma se proponen las modificaciones mostradas en la figura 3.4, cada una se considera como

una “nucva fuente”.

-,

g

Figura 3.4
Vista superior de las fuentes modificadas, - - ©
‘en gris oscuro se tiene polaridad sur y en claro norte -

Las fuenlcs mencmnndus se colocan cn: cl sistema- centrndns enel blunco y almcndas con

rcSpccto al cjc dc movmucmo dcl porlu sustmlos por no ser simétricas fas lincas de |m'1m,s
d-del campo 'magnéuco,vcn

rd no uniforme en espesor.
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Figura 3.5
Vista lateral del arreglo magnético inclinado,
(ver figura. 3.3 para las polaridades).

La fuente se coloca paralela al eje de movimiento del porta sustratos y centrada con respecto

al blanco; cabe destacar que la configuracion de los imanes no se modiﬁcé, es decir que,es la -

fuente original, La condicién no pamlcln dc la fuente se mlcrprcta por el S|slcma

arreglo magnético tuviera una distribu

extremo y. varia'e

‘en espesor de la
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Capitulo 4

Evaluacién y.analisis de resultados

“cuando - se encuentran’ en

clicos en estos campos
ngnética consiste .

ie transporta energia de )

00 m (rcuo), el ojo
cuando Maxwell en
)nghé |ca, 'sélo s¢ conocia la

3 isi-ble'v hasta el ultravioleta.

- Posteriormente, se encontraron otros tipos de qu mvnsnbles quc ‘al orgnmzarl&s de acuerdo a
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su lonulud dc onda proporclmmn el cspcclro clcclrom’lgnellco completo (l I), que; va desdc

Ias ondas de mdlo hasta 16s rayos gamma.

4

= utilizan en este trabajo

4 l.2 In(erv.llo infrarrojo -

. La radmcn(’)n infrarroja fuc descubicrta por, cI uslronomo Wlllmm llerschel en l800 al medlr »

~Ia lempemlura mas alld de la zona roja’del csp clro vxslble' la reglon mfrarro_m se exlxcnde de :

' mtensa cmrc mas tcmperaturu lcng,a el obJelo [12] :
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4.1 v3 Luz vns

: L.l Iu? vmble corrcsponde a una banda an;,osla d(. frccucncms de alrcdedorde 3.84x10" He,

7 69xl0” llz. (vcr labla 4, I) cuyos foloncs tienen - energias en el

3 cV Sc pi ‘ducc L,cneralmenlc por un rcncomodo de los

L clcclroncs cxlcnorcs en Ios nlomos moléculus o sélldos

Color Ao (nm) v (THz)

Rojo 780-622 384-482
Naranja 622-597 482-503
Amarillo 597-577 503-520
Verde 577-492 520-610
Azul 492-455 610-659
Violeta 455-390 659-769
1nm=10"m 1THz =107 llz
Tabla 4.1

Frecuencia aproximada y ¢l intervalo de longitud de onda
en ¢l vacio para los distintos colores.

4.1.4 Ultravioleta

Los cxpcrimcnlos’dc I»léréélIel ob infrnir’cij;i'iiﬁpﬁls ron & 5. W. Ritt (lSO_l) a inyesiigur

_"dnsllm,’ulcndosc usualmc.nlc cl’ UV cercano '(400nm a 200nm), cl medlo y eI leJano ya ‘en

i supcrposu,mn ‘con los rayos X.
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4.2 l“cm')mcnos qu'c ocurren al ililcrncci()llxlr radiacién con materia

a:se transmite

Cuando la cnergia cleclrom'u,nél través de 'gascs,fliquidos v 'sélidos su

mlensndad lonulud dc ondn dlreccmn de prop pacion y plano de wbrncnon son afcctados por -

uno o mis de los sngulenlcs némenos de propaguclon.

cnmpos t.leclncos y' ’

ma;,nellcos.

4.2.1 Absoruén de radlaclou

Cuando Iu rndluc n pasn a truvcs de un séhdo ”qudO 0. gus, clertns frecucnclas puedcn

Lllmlnursc sclectlvamentc por absorcmn. dondc la cncrgm elcctromagnellca se lransﬁere a los

dlomos, iones o molcculns consmuuvns dc la mucstr'\. la ubsorcnon promucve a eslas cspccxcs




Si'se dcﬁxie fcomo bola° cnntidzidfkdc llii quc incidc sobre”ur loque fotoncs / seg dc una:

Ion(,llud dc onda definida (1 c Ia mtcnS|dad dcl haz) y <|> la cn dad de luz que cmergc‘ pucde

definirsc la lmnsmnancm 'I ‘como ln mzon dc. l.\ canud.xd dc luz lr.msmmda a la c'mlldad de”

luz incidente: 5 o

~,
h
ESAS

(12)

si ¢l bloque se corta en una serie de rebanadas delgadas iguales de espesor Ax; como todas son

iguales absorberin el mismo porcentaje de radiacion.
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Transmitancia” "

Vurlacnén del cspcsor en fu

ion de la Transmitancia’

4.2.3 Absorbancia :

La Absorbuncm (A) tamblen sc’ conoce ci m“ Dcnsndad (f)puca (D O) y se dcl‘ne como cl

logaritmo en base 10 dcl mvcrso dc Ia Tr'msmllancm :

A=|og,(,(;-.) - b



Sustituyendo la ccuacion. 12 en 13 se obtiene que la absorbancia también puede definirse

como:

=log [i;') 14

Absorbancla

. Espesor x

: I‘u,um 4 2
Varnclon dclvuspcsor cn I‘unmon dc Ia absorbancm

Al grnﬁcar Iii ubébrbz‘ihc'iu'én‘funcié ‘d¢ espesor; se obticrie 1a curva mostrada en la figura 4.2

,'y se desprcndc una relacién: lineal entre-las variables, por. est sc'pu"e‘dé‘ decir que a_mayor -

ad Optica'y. viceversa [13].;

cspesor corrcspondc una mayo

En la tabla 4.2 se dan algunas conversionés, obienidas con In ecuacién 3.
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T % Transmitancia A Absorbancia
100.00% 0.000
95.00% 0.022
90.00% 0.046
85.00% 0.071
80.00% 0.097
75.00% 0.125
70.00% 0.155
65.00% 0.187
60.00% 0.222
55.00% 0.260
50.00% 0.301
45.00% 0.347
40.00% 0.398
35.00% 0.456
30.00% 0.523
25.00% 0.602
20.00% 0.699
15.00% 0.824
10.00% 1.000

5.00% 1.301
1.00% 2.000
0.10% 3.000
0.00% Opaco
Tabla 4.2
Conversiones.

4.3 Medicion de la absorbancia o densidad dptica
Para medir la densidad dptica su utiliza un espectrofotémetro Génesis 5 [14]y sé‘obliche una

medida directa de esta variable. Para obtener una longitud de onda con : la cual se realicen las
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medidas - de lodas lus muestras producidas se lleva h cabo '(m ~espectra’de_ absorcion de una -

. suslralo sin dcposuo para oblcncr una llnca basc. y posterlormenle‘ coloca una mchlm‘llpicu -

fya con depésno y se le realiza un barrldo dc los 200nm a los” 1'100nm;: que: pasn por Ios[“i

mlcrvalm UV cercano, Visible ¢ lR cc.rcana, con’ lo cual se oblicne. li grafica caracterfstica :

'quc se mucslra en la Figura 4.3

10-0CT. 2882:17:13:06-
Arpl ication
- Test  name
Data’ name
Start: Navnlenqt
Stop Uavelongth

1100nm, por lo que es p05|ble seleccionar una longitud de onda’ dLl‘ltI’O dc: cslc mtervnlo Asx, .

S se consndero la longl(ud de’onda’de 570nm: (2.17c¢V).

Las mucstms oblcnldas on" este; método: de crecimicnto son'dc 8V8cm, las cuules 'son

E scccnonadas en “tlras ;dcwlx8’ cm, las mcdlcloncs de Ia vannblc se realizan: cnmbmndo sobre‘ :

- cemlmctro 'yv se consndemn los vnlorcs mlermedlos dc la: absorb'mcla ‘en’ cada mcdldn hasta

'obtencr ocho valorcs por sccmon .
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Las graficas d(_ barms que se obuencn dc cada mul.slru u;.,rupan series de 8 secciones por

grafico, u)nsndcr'mdo los par'lmelros ( lon;,llud scccnon, D. O )

Primero’ se mucstrun dos gallcos 'curnct rl’sllcos quc se obuenen nl evnluar lus muestras

realizadas con Iu fucnte ongmal y poslcnormenlc se prescnlan cinco gral‘ icos quc se obuenen

con el uso de la fuente de campo inclinado.

Figura 4.4
Valorcs de las 64 secciones obtenidas al dividir la muestra original de 8x8cm
fuente original |

N

54




Figura 4.5
Valores de las 64 secciones obtenidas al dividir la muestra original de 8x8cm
FFuente original 2

Para cencontrar cl porccnlz\Jc de umformldad se cons:dcran los vulorcs medlos dc csta variable

alo ancho de todae las sccctoncs (B CD ), calc Iando la esvmcmn del valor méximo yel -

La fuente de campo inclinado sc disbbuso,h 1.1% con rcspccto ul blunco (0.6cm de altura). A

continuacion se pr«.scnlnn los g g,raﬁcos oblemdos enfa evnluucnén
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Figura 4.6
Conjunto de muestras de campo inclinado !

Figura 4.7
Conjunto de muestras de campo inclinado 2
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Figura 4.9
Conjunto de muestras de campo inclinado 4



Figura 4.10
Conjunte de muestras de campo inclinado 5

Las graficas anteriores

‘densidad éptica

- de cada muestra, De ¢

© - :muestran en la tabla'4.3 -
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C_inclinadot y=mx+b R SD N

y = -0.02314 () 0.0015 * x + 0.51963 (%)

0.00815 -0.98757 {2.83098| 8
IC_inclinado2 y=mx+b R SD N
y = -0.03055 (&) 0.00168 * x + 0.5502 ()
0.00865 -0.99104 {1.27991| 8
IC_inclinado3 y=mx+b R SD N
Y =-0.02922 (1) 0.00132 * x + 0.60453 (1)
0.00734 -0.9939 |1.08038} 8
C_inclinado4 y=mx+b R SD N
= -0.03007 (+)0.00196 * x + 0.63973 ()
0.01009 -0.98755 |1.55157] 8
IC_inclinado5 y=mx+b R SD N
y =-0.02421 (£) 0.0009 * x + 0.5219 (&)
0.00484 -0.99575 12.87642| 8
Tabla 4.3
Resultados

Las ccuaciones dg‘rééin Bbtenidas, sc grafican en la ﬁgura 4 ||dond
corresponden z;:vl'(‘)s ,<_:’ mﬁfn s’ij_kde muestrns C p in
rcspcclivqt;tc;ié'
pero no muest

espesor dc in'pel_(cul
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. Figura4.11
Grifica de las ecuaciones de recta representativas

En la gréfica anterior se tiene como referencia que del lada derecho de arriba hacia abajo estdn

Fa Py FrFsy [

" 4.4 Medida dc.l campo magnético

in ad de la componente 2 ql_c‘:xm‘pojmﬁgi"lyyévtvicb de"l_zi_ﬁ‘lémc'dc sputtering,

n G pssmétro analégico. El




4.4.2 I‘ucnlc on(,uml

Se defnc una allura\mcml h. y se llcnc un plano (x3,y)), se¢ midc cn la direccion (y) paru

o enconlrur un maxnmo d mlenSldnd B,, con este valor, se¢ manticne constante esla direccion Yy

se rcallzu un bnrrldo > la dlrcc}mén X, ver ﬁgura 4.12

: Figura 4,12
’ Mcdicién de la componcntc B,' K

La poswlén cncom ad p I méxnmo en. In dlrccclén “y se. manuene consmntc para :

aumentar In altura h n y medn' en Ia dlrecclo X, dc estus mcdmdas se ob ene un valor

allura, cn la tabln 4

cxprcsndus stas canudades y se calculn el rndlo de Ins orbnns dc Ios clectrones pr6x1mos ala -

: superFme dcl blanco

Aitum tem) | Valor medio dek‘Bl; ('Ij;:slés)‘_ ~Redio 06 Ta Gr6ia
02 X 008922 k T
T3 0.03076
R — —Voozsoo;_; 5 :
T4 002543
s , ;, 0.02329
‘ IT—IO4Gauss — = nf;ucru dg;. ln:iés’cqrgai‘

Tabla4d

Radio de las 6rbitas
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El mlervalo de alluras de | 2 cma l Scm, cs de especial interés para evnluar cl campo en la

supcrﬁcne dcl banco que es Ia quc sc cncucnlru cxpucsta a la erosion y cs In rcglon donde se

‘ . tlcne la mayor probublhdad de |on|zuclén dcl gns de truba_jo Argén.

4 4 3 Fucnlc dc campo nclmndo

Como Ia fucnte sc cn uenlra mclmadn con rcspect ul blanco, Vde('ne"u’n solo plario (xy)y

‘ unu ultura [ (l 2cm) quc correspondc al espesor del blanco. La'inclinacién de Ia ‘fuenite usada

L durnnlc el experlmcnto se repltc pura rcallzar la medlda (1.1%;enla Fguru 4.13 se muestra la

' dlsposwlén dc Ia fuenle

Punta Hall
-« —
Plano x, E

z

Figura 4.13
Medicion del campo magnético de la fuente inclinada

La medida de la intensidad de campo magnético B, “vista” por cl sistema se realiza en la

direccion x mientras quc la dircccién y se muntlcnc constante.

De las mcdldus dcl ca _dcsprcnde Iu grifica de la Figura 4.14, quc

muestra una v'ari/aci‘én'l neal idnd ‘del campo magnético en la direcci6n x, entonces

el sistema de crecimie isminucion del campo magnético en esa direccion.
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Figura 4,14
Variacién del campo magnético en la direccién x
y =mx+b R SD N
Y = -3.31x107 (+) 2.08x10° X + 0.0307 (+) 3.21x10° | -0.99953 | 7.95x10° 26

Dec la regresion' lineal realizada al grafico anterior se obtiene una ccuacién de recta que
expresa la variacién del campo en funcién de la direccion x, entonces se calcula el cambio en

el radio de las orbitas en esia direccion, Figura 4.15

e - o ——

0 5 10 15 20 25 30
Direccion x {cm)

Figura 4,15
Variacidén del radio en funcién de la direccién x
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La ci{rva tiecne la forma 1/ , sin embargo, la longilu‘d‘ total es tres véces mayor que la longitud

de la muestra (8cm), doesta fbrma sc"pt’mdeh co‘nsiderat“‘li'cs segmentos de la curva donde la

variacién del radio de la érbita en la direccion xes lineal.”

Conclusiones: -

De »Iu:e’vuvyluz“lcién fégliiddd a'las murt:stvfas obtcxﬁdas con la »fu‘c'r_ll‘c original sve\despre'h‘de que el
e'spesoi'. dc‘lfié p'élh‘:li}us‘ del gudqs, 10 p r;: nihjg de 92 4%y 4.0%; de’esta

* forma se puiede pensar ¢

~delgadas d¢ mancra uniforme.




experiencia,
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