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Introducción 

La Ffsica de pclfculas delgadas h~ tenido un enorme avance en los últimos años, siendo 

cada vez mlÍs d~mún. ~~' !~;vid~ c~Údiaim sus aplicaciones tanto cient!ficas como 
-~--.· .. -•·.'" - :>~. ' 

... : '·. -,; ' »·;· ' . .· ~-~;,(,:,-(: '.:1/·: .. \~; '. .. . . . ;':"• . --.. : 
tecnológicus, esto a contrlbuidohn dcsnrrollnr Y.enriquecer la ciencia de materiales, dónde 

- . "' : ,...,, : ,·: • . . - , .. ;\.>:' . •. ·..;. ,-. ·.· ;.,_-%,_ .•• ; -~; . - , _, '. -· .. ' ,,, . 

estos ndqui~rcn 'riuc~.~pf~¡)¡~Jad~s·'al sér r~cubicrtos por una fina peH~~ln~:AI ild~~trnrme 
en este ~ascinnntc in:~d~~~ l~~'·~elfculns delgadas, 1~e cmocio~ó cngrn~,~:~~\i~: ~·I ~mplio 

mnr de.uplic~c.if~~:s:~~~i};.tii~~iifr'.i.ni,~'\;:~~~s •. ns·f·C.º,~º: ~j,,iS~it~¡~:~,'g~~·~¡:r~~·~~ifcXlns 
con ciertas pro¡iiédades espcéfficas que son el objctivodé.estetrnbnjo;:cabe'meiícionár.cíúe · 

~ .-- . , : ~ ., .:·:C;· /: ):~:: ~{if·::\:t;:·¿~~~-~:i~\i'-_:: :~~~>:·;,¡ .. ~~-[~-;~-><'. ·' ~·_::·:.}· ··:,/<~:~~/:~)\:~~;~.¡:!-~}h~:ít~i~-~~1~?t:}.;~~S:'.;~-Y/i~, .::·~·;· 
estas pelfculns yn ·se encuenlrán en ·el mercado pero. no son 'p'reparndns en nuestro· pafs:° 

· --1-,·~ -~><<~>: --·'.·?_-- · ''· ,.' :.·.·,;·'{'~~~:',; 21·/._··;·:·\~~~:·.,·c.:;_· ;:····" · 
: ·~·-."~- :·' ,_, . , ·-.. :"'·- :-~ ·> ,-~ ._ ~!;:./.~~~-~- -Jf;f~::¡ . _,. ·~~:~.i--~ . -. 

En· el. · ~resc.ntc~:·lrabwo .. ~~ · ..•. b,~.~cn .•. de:.nr,rolJ~r:.~~ny~.S;uj~i·;~~:!.~i~f;f ;~~~¡;~'t;~~.·.Y . una 

mctodologfa para producir. pclfculas delgadas de nlummio,sobr" sustratos de pvc flexible,• 

con In condició~ de cspe~orlinenlmcni~ ~orinble;~?·~~~?~~s~t,~~·~Ki~~f~~~fª'~~ció~·de. 
la fuente de sputtcring se realizó en función de lñ Clistribución'dél ínnterial depositado en la 

·~~·' .'.e:·~~·\:, '·:./; .:'...-~; /·-,:~ .• 

región lincalmcníc creciente del espesor .. cm110. PI!#~¡~~ dé :c~~l~~éÍÓ~ sé propone In 

densidad óptica.° 
-. '• 

En el Capítulo 1, se. prescnlnn los métodos de crecimiento dé· pelfculas ·delgadas, dando 

especial atenció_n ni método d~ spllttering, ya qui:. es el método que _se uso para el .crecimiento 

de las películas, 



Las etapas durante In forninción de_ las pelfculns delgndns se describen en el Capítulo 2, u su 

vez se propon~ un modelo fu11dnm~ntádo en los _cnmb.io.s de l~ eficiencia de sputt~ring para 

obtener fa disfribÚción~: ,~;tcrf~I .cÍescada . 

. . En el Cnpit~Ió 3,·~~, h~ce 'r·"Úe~c~cin~ '1~ ·~~t~d~logfa d~. crecimiento, rlj;~do lo~ parámetros de 
• •'< ,•," "•• "• • •: •• • •• ",• "••••' "n •• • ,«•". ,. '•• • '• •, • '• ", 

.. depó~ito y prClp?~i~~~~,c·¿I~~~;~c;ffi~<l¡fl~~~·¡o~c;. ni' a~fcgío'>m~gnéti~~ 
sputteri~g u~? ~~~dciJ .. ~-.J~'~·.(.· . ; .. ;;·'. ·.· · . ':·. '.. ( ··• .... }. ·• 

. . - - }~·-·· 

Por últim'éi; '~ri el dpít~-)~'·4;i;;~ Cícisc;itkt~: cvatÜnciÓn d~ las pelfculn5 c~ecidas con este 

inétodo y una~viittiii~fon ~~·;:~~~i/cl~~~iít;;rÍn¡'..visia" por ét si~i~mn°dc cred~iento, de lo 

cual se clespr~nd~~ t~'.~o~cl~sicinés: 

2 

1rrIS CON 
FAL~A CE ORIGEN_ 



Capítulo 1 

Sputtcring 

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

involucran fenómenos químicos CVD ( "Chamical Vapor Daposition" ) y PVD ("Physica/ 

Vapor Daposilion"); en ambos grupos se tiene una gran vádedad de.métod~s;para crecer 

pel[culns y rccubri~~~~t~-~.-~.~~~," . 1. ,\_,/~ .-,-::··', ,. "; 

Las técnicas CVD consistén :en c~céer' pelicul~ y r~cübrimiéntós a partir' de una reacción 
. . -.' .. -· .... -·. -··:- '.•.';· .-.,_-3,, -. .,_,.~ . ·;~ '·•' . ··.·. . ', t ·. , •.• _,_ .- ,. . - - . - : '; 

química e~t;e ga8e¿ d~ ~Íre:e~Íe ~~t~~~{c~-y q~~ se conocen ¿orno precursores, In expresión 
• • • ~- (. , '> ~ • ' •• ,. -'·'· '.'C'•.·, r' • ' •• ,., '" : '' - , • 

del deposit() quirl'ii~~ dd~~¿~reg"és hi ·~¡~uienté: · 

- ' 

A(g) + B(g) ~ C(s) 

donde: 
' ' . ' . . . . 

A(g)i representa al material en fase de vapor 

B(g); rep~~~en~'al mati:'~iaÍ~n fase de ~apor 
;"_ ' .. -·: ,'- _!. /~"- . . ·:. ' 

La expresión representa la sillicsi~ ~ef'd~pÓsltode J~ sÓlido en un sustrato, por medio de una 

reacción química'~ntre A~Jy;~~~;\·,_ {·f·'~;.~;(. -< •':: •.·· > 
t•,_.;-·ó_•' 

Por otro lado, la segu.ndn c1iúigó~ía son los 'métod~s PVD, qué se. dividen a su vez en dos 

grandes gru.,;,s, la ~~apcirÍl~íóll téffiii~a y ~I spuÚ~ri~g; hi diferencia enÍrc ellos es el método 
- ,,' ·--; :::·- :;·. . . '-. ' . . 

-. . ,. ... •' .· . - ,_ -

para generar el vapor.del material sólido que se desea dep_ositar .. 

3 



a) El primer método éri la 'categoría ele ~vn~6rnción térmica ~s: el denolnimiclo Evaporación 
, l.:: ~ ,< ,_ :.._ • • ; ,·· ·.: -

Térmica en Vacío; que, C.onsistc é~ ;;aume~~:iírJ~/cinpcr~tu~ del sólido hasta alcanzar el punto 

de cvaporacióri y 'gcií~ra~á vapo~ ci~i; ni'iít~ri~i'cn to~nm' ~~ta~i,oíui~ia;:'cn eSic rnétodo,. una 

cintilla del máíc~i¡i dc'i~icr~2~c~é.~~ó·11~:,lJ~<filnmento c:i~ ~~~:r~~isterie;~~;léctrica R y se 

aplica uná di~crc~i¡~:it~~¡¿11i;~¡" ~~j~~~:r¡¡ 3.~;;·~~rri~ht~'~;iéc'trl~~t~iebi~:j~~lc), el material 
\·~,,~'·' --··\.-;-: ·>·,·:e::· 

a depositar c~tá 

punto de fusión. 

b) Otro dé los métodos comunes es In evaporación por cnñÓn de electrones, que consiste en 

generar vapor por mcdi~ de ull haz de, electrones d~ nito ~ne~gín; p~rn el proceso se coloca ... ,_,, 

polvo o granos del 1í1aterinl por cvií¡iorár en un crisol,':áncxo ni' arreglo, un f!lnmcnto produce 

electrones térmico1 que sc·~~cl~~rir.¡;º~ ~~d~¿ cl~ ~íl'. v~_ltnf~~i~avéideunns rcjill~; el haz se 

colima y se. hace 'inClcÍir sobre él ¿~~terial ~~ eÍ 1;1t.;rior del :irisol. El impactó electrónico. 
: .. , ' ' ·-- . ··- ' --- - .·_; ~ ,~-· . ,/;_ :. ' ": ' -

genera un cnlcntnmicnto puntual, cll d.ondc se:: produce un pequeño pozo de material fundido 
. . 

que es In fuente de vapor; 

. - - -

e) Dos métodos mas sofisticados son In ablación láser y et' método de crecimiento en ultra nito 

vnclo conocido como MBE (Mo/ec11/ar Be~m Epitrixy); e~ el primero, In fuente d~ energía - . . ·--·- - •, ·- . . -- ., -- .· - . -~.' -· - ' ~ 
,- ~,·. 

parn provocar la fusión del blanco .sólido eii un l~er'pulsadéiquc's;; Ínstnlá porfuerú de la 

cámara de crecimiento y se hn~e ·in~i,dir,en;e1 bl1~\~:'.~\+~~s .• ~/·~.~~;•~.;n~f~~}f~,~~~o o' 

zafiro, de acuerdo a ln·longitud de onda de{t¿~~~.:EncI'pr~éci~~\Mak~~'gell~ra:'Un'ház 
moleculnr pór medio de una céÍ~a d~.K~~d·~li;~1é#J~Íci~~:·~~ir~y~i\?~~~~r~;~~i,riÍt~dirlgir 
el haz en una dirección espccifi;;n sin que ~~f~ coli~i~ncs ~11 s~ tmyécídrin l1nstn el sustrato. 

' . ' . . . ' . ". , - '~- . . - . . . -- . , '' . ' 

4 



~ - ,--- --_:_. -.: ,- ,_.. -,- - e:·--'-'· ~ -· .. -- . 

Este último proceso pcrmi;c crecer cnpas mo~omolcculares; por lo que su upH~nció~ directa es 

en la inve~tigación d~ ~ellculas dclgndasc inicrfasc~; anivel indu~trial, pnralafnbricación de 

dispositivos electrónicos. 

El otro- niétoáo físi~o cs.~l sputtcring, este proceso se dcscr.ibc con may~r profundid~d debid~ 

n que es objeto dirc~t~ de este trabajo. 

l. l El fcnómcn'o de sputtcring. 

El sputteri~i -~s uno de los fenómenos lisicos que se presenta cuándo una supe~fi~ie solida se 

bombardeac6n partículas energéticas provocando In eyeccióri de átomiis de'i blanco. 

Cuando ~n sólid~ se b~mbardcn con. iones de 'alta en~rgín; se tienen los f~~órrÍeno~ que se 

prcsenlnn en): Figt;rn: l. 1 y el más probable depende entreotras cosas de la energía cinética 

de la partícuÍ~ i~cident<: o proyectil.[2] 

Ion 

Ion implantado 

Cambios 
cstruc1urnlcs 

Ion 
rcllcjndo 

Electrón· 
secundario · 

... o Átomo 
erosionado 

•• 
1 

Mcco.nismo de 
Sputtcring 

Figura 1.1 
Fenómenos en In superfície 

El ion incidente tiene una energía E= l / 2mv' ; la mnsn del ion puede ser mayor o menor que 

In masa de los átomos del sólido, sin embargo: . 
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- --- ---- -, ,-- - --

• Si la energía cinética del im~ incidente e~ b~ja 
del material blanco y el ion ~e p.:Jede'ren~j~r o ncut~áliZnr .. 

. '-" ' .. _- i·'' - " ,,,,,._ ·- ' 1 ' ,_,' -:, ·,; .- ; • •"f' 

• El impacto del i~n pu~cle (:'ü~~'~r,laeÍ~isiÓ~>d¿ u~'~J~ct~Órid~Í bl~~c~(CJ~i:tró~ secundario). 
, . . ·:. --. -... ~--, ~ .. _:-~:·t .. '. ·.:"t'.· :: _ ,-;~~ _:, .. ;· ... __ _ __ ..... :--_,· .>,~~,~ ;; .. :~-~-~ ... · ,:é ., ~:·-t~~c ::"-~~t'.~·t-': l;y .:.~. . ) . , . . .. _ .-

• El ·ion puede implantarse ·en· el. blanco; ·este,fenómeno,se usii 'en. la tecnología de circuitos 

l
'ntegrado.s'.- · 1 

... _.,,. ~.,_:i-~í~;·<·;.-' ~':.,~. ,:::._:: ''''<"'·' :::,·K~L·:~-:~~;:;·-;~;;~~.:::·-~--~~- ;.-_"): F_-:: ~-:)·'/-
·.:::(:¿T.:::·.. \·,Í·~=::¡_; ·~;- ""'v <.:~; '''..·:- , ·~<:-::<;\::.~~.:'.;:,:.< "·",:/:·, :-\t~r~> • 

- ,_ -i.' : ~ < ,,_. -- .::~.¡\::/<.:':" :::·~:~~:.: ; .. ': : ,\-:?.~: ~:_:~::º'.:~/:::f;W: ::t~t'.~~~~~~hL~;~~¡.z~~{:~ .. r))l1~~~:!i:~;~;? :~ . ,- _-;. 
El impacto. del· ion ·puede,· ser: el: responsable 'de:: algunos{rc-arreglos ''estrucfurnle·s en el 

'" ~ :: ,·i¿:~~ "_;'.;,~:.{::~(-·-:::>:·,~·~c."?~:[, ~~;~;}:f·_,:~~;N:;::~ ~~',· ~~~:·.~-~'. -~'.~(-;·; _.';,_,~::_:.~~·--~-~~~~::_". - .:..~· .. ~ . 

blanco .. >; . ': : ;_::;;x~:~'.);t,,:,·: .. ·"'..,.·~-;{';;;x: .. :~;j~\i::,¡i~;.i~l~'.i.{f!>J:r· .;;: ;, ;{ , ..... , : . 
• El impácto: dél:~ io-n : produce;: uné,cilnjuritofüé i''coHsiones'.: con ';los.: iítqmos' del ·blanco, 

,. · --~~ · ·~·;: ·:_>~;:/:·:_·}-:~~::· :"¡;'.-~(~~-./~i?~-~·::~~,!~-:~-~;:~/,;)~~;;;~ .. ~r~:;\~;;~:;·c~/;~:~:~:-~~-?~~-~~::ir,-1;]~: ~-(;/ ~ -~::?~? ;~;,,!? ~· -~-~;: ~ .... ··'.; ·~ · 
provocando:la salida'dc.uno,de,cstos''átomos.del blanco'dando lugar al fenómeno de 

· .,. : :, _; :.-; _:-~ -'.'. ;:_~, ;. · :. ~-;~:)-'.;.<:;;.~---:-_.¡~.:~L.; :~\:.!;i(~-~,f.!~'~:;/~;~·;t~!!:'.~,:~$.:~·/ ~;t(~{~~~~~/:::·: H;~it:!;f ~;;._: :,:.~:·':i~: _;:{ .. ~: .. ~:·:;~. ~ -};:: .J--: -~- _-~- _ ·_ ~ _:: 
spuucring. Este fcnó~e~?'s.edéfinc éonio Ja'e~ecdón'de p~rtículn5 de un b.lanco de materia 

condensad~ ~Z ;~;i~;~ii,'.~~J;f ;¿J3(~~¡~iht~~ ;qJ~~;l~~ ,~~~~-~~~gtii~;:: ~y-· ·.· . . 
-, ,:..\>!· :~; .. -;- --:;-:.:J.~~-:~~ :,:' ·;~~ "., \~ -. -">~:" ,-,;; .. \ ~'. ~ .. - ;._,~-r 

,' ;· '.''.;~)~ ;: ·~; ''"' '•~\ , principal es una Íldl)~~~t~;J~rít;~e i;rÍcs que 
' ··3,-..;,. -~";,~<:! '.[·~-.- ·;'~" 

• ·. si lá encr~la int~;~~:~~I;i; ~artlcuiíiS que chocan cambia. 
,, . . - - ._._ ,/ . : . :- ; \~:·::' , :-.:~.,: ---::· .. , ·: ,_.-': . 

L~fracción·;;,;b¿{n';~;de ~~ergía que se puede trasmitir en una colisión elástica viene dada por 

la función de tr~~s~erencia: 

F 
4m,m, 

(111, +111,)2 

6 

(1) 



, , ' . , . ' ~ 

donde m; y m1 es In masa del. proyectil 'y del blanco respectivamente. El fenómeno físico de 

sputtering es el resultado de una serie dé colisiones clá~ticns; para el caso de .Una colisión 
- ., 

inelástica, la función de trasferencia de energía es más complicada, ya que parte de la energía 
. . 

cinética se convierte eri energía interna que gana lá partrcula impaétada. 

1.2 El spiattering c1inui 'métodÓ. físico de' crecimiento de 11clículas delgadas y 

recubrimientos 

El métoclo de cré~iiniento por ;pÚUcrlrtg cónslsti: ~n aprovechar las partículas eyectadas y 
r i., ;-: ~' ., " <e -r, 1; ., ,.'

1
' , 

condensadas sobréliria superfl~ié sólida ó slislralo para crecer una estructura sólida conun 
- ' ·~i ..... . ·' .. _ ... :.:(:· - ... :._;·,:· 1.'_ -

espesor.· rnúy .· ctélgado;, é~ti1. capa.~~ ,ca~~·:j~ ;~:º:~ificar; sustancialmenteil.~ 'propiédades 

iniciales del su~tr~tl> o bieíi;co1ril>'~~1i6i1~: it~~b r'ropiedaclessé~ejariíé~'¡;2:i;;·;~·~i~s·a.1as .del 
· ·, ... -- -~ ::.";-:- ---· ·: :{- t .. 3::J~ú;·. ;:~·~;~C\~-~~:~'-'.~:· _:,, ·:L~> :-~:- ~·\- · ::=-"·:~,~ · ·--t·; .... , 

material blÍÍncÓ ........ • ·. \ · \ .. • •...•... C> .· ';{'° 1, 'j~·~ , .~i .· ';· . , < :{ .. . 
• '-·' :;'.·'. ·'. ¡_'..~;," ,:,·.,-.-~. -~-,~.-~,.~~ ·--:~i-' ·:·.·.·.·.·.· .. ~.i .. :: .. ,._.. .":., J > ' -~- .:·º-~-;-
- -·:.r.-,;.: ,:·::,\: ·~·'.,•. :~-~~::. ~'f .. '.·~\;~- ~!-~f~:" 

- ';,~.:;,, ~~:,,,_:,-.-;~ ., , -~;_ .. ~::.-_:, ;,~, 

Este método, es desde hace varias décnclu5 alternó' ni de civnpornción téfmica'nl vacío tanto a 
:.'. -.:. ·~- -;.. . ...<,·~.-::---:<.·,;_-;;.-,,..:,:\·:~V·)/:\';/:~.,:);:,·.,:.,'..:".;; ,-:\~·,.:.,,.-')>-~3·_,._,,~:,·-:;o.:¡, __. ... ',)·:;·., .. .,~_.: ..... :. . . 

nivel industrial como de·inv~;ÍignciÓn.;'ya'quc cs'é1 i.íniéo·C(u~~u~-;.¡Ín c'On In vent~jacle que 
• - - ' - . - " ; . ,,_ ~: - - . ;'' ' ·-- .-- - - '- .. • . ,~ : ... ,"'; -. -- - .- - - ¡" .; . . " . ·-: - ' - ' .. ; . ' - " .. ' 

permite preparar pellculas y réc.ubrimi~nÍo~' ele. ii~terial~~ 'tari' di~Íintos como poHmeros y 

aleaciones. 

Los requerimientos necesarios para renliznr el depósito por el método de sputtering se 

muestran en la Figura 1.2 y posteriormente se describen: 

7 



Blanco 

1.2.1 El blanco 

• ion 

~ 
átomos· 

··eyectados 

Figura 1.2 
Requerimientos de spullering. 

Sustrato 

El blanco o material base pnru el método_' de. sputtering es un sólido, que puede ser casi 

cualquier material, la única restricción es que'no .se.a;fcrro, magnético, éuand~ se usa una 

fuente de Sputtering tipo magnetrón. La f~~a y: dimensiones dei blanco ·dependen de la 
' , - : ':ie" :,:,. ·:;' :'; • ~ ••• --. 

configuración del sistema de crecimienio, Jos diménsiorÍes <y ·' fcirmá del sustrato y 
.1>' .. {·'·~;-; _,.,. ' • - 'º__;_· •• 

especialmente la aplicación; el blanco puede tener dfrer~ri't~s geori\~tríris; 1~' más usuales son 

circulares o rectangulares, sin embargó, en nl,gunos casos pu~de ~er ;ciH~d~ic~ o de forma 

irregular. 

1.2.2 El sustrato 
' ' . 

Para el método de sputterillg se e~plean c~nlquÍer tipo de material como sustrato, incluyendo 

vidrio, polímeros y metales: E~te l;~ch~'resulta mu~conv;niente para ~~chas aplicaciones ya 
._: .. . ·.:: .. ·. . . .~. :'. "· : . ·, . '. :<· ... ·. : . . ' --

que In temperatura se ·manti.ene baja en la mayoría de loi{casos en·virtud de que el vapor se 
; ~ . . : .·.·,.. .·' : · . .' . ..- :. : 

genera por ci10ques y no'pór'c'réctos ténnico's. · .. · 
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. . . . :_ ... _·-:,r <>:: i_: ,. .: . :-__ <··~: ·:- .. ·. ; _- .· . '. 
Con objeto .de disponer de ~royecÍilcs paia .bombardea~ eÍ blan·ca, lo~ sistemas de crecimiento 

por el méÍoclo ele spÚttcriri¡¡';~·di~~Íilin y co~~trJycn con' 1a' ge~mctria apropia'cla pa~a que se 

genero t1~1a·.•.dcs~á~~d·~~~~s·;%:~'. :[1~,J~~·}•rá¿i1ri[~;1ti.)01~i~b16·; .·ÜI .. qu6:s¡;··.~~n~Üiina. gas de 

trabajo, Por otro. lado~ hi 've_n~~Ja :prin~ipal del niétodo radica en su capacidad para generar 

· • vnP?r d~cal·~~%1~5~~.~~:~~~fti~YP~j/:~~'i,~~ ~. cer6inicJ; y ~~ ú;i1)>ar~ ~~pci~iÍJr ~¿tcri~les que 

no se· cvnpO~ari\;¡j~:'.f~~'¡·'ú:dil~ ... -, /./ , :: · · ··;, · 
1,-;::· ~~;:'·; \·;. . : .. --,'.·.··.::> . 

En-. la· prá~ti~a;·:~xist¡;;; vl:iria'nies en los dispositivos -para ·generar de',m¡¡ncra eficiente In 

ev~pornció~·~el :~óÍicld;'e~ In· don figuración básica se utili2:Üu~~ dc~·~Üii~ cf~:~or~le'ntéclirectn 
,1\',';1~,J·-·-- ·- .. . .. . .··.··-::.-.. ---,?·.,. :.~;/:'''.· - ~ .. 

(cd), cunndci: I~~ bln'ncos son conductores (cátodo); sin i~mbargo;"pl.l..ti m~teriales no 

condu~~~res o ni~11.lntcs se han desarrollado las _fuentes· de s~-ut~erin,tipi,m:d~etrón _(ver 

secclón-1.6) én'dondc la descarga gaseosa se genera ni aplicáiun;·p~te\;~inlnlter'rio de radio 
... ,. . , .· .. , ' ' ... ·. '-'· -·.. ' 

frecuencia (IJ.S6MHz); 

1.4 El plasma 

-El nmbÍente gas~oso de ·una ·nube de descarga con'ticne clectron~s. iones, átomos neutros, 
. -. . -.- : - - ' . 

mo.lécÚI~ y fotones. En principio s~ cl~beri~ 'considera~ todllS las colisiones por pares posibles, 

.·_·.pero dentro del alcance de este trabajo, sÓ.lo se consideran las colisi.oncs más sobresalientes, 

como aquellas que involucran electrones [3] .. 

1.4.1 lonizución 

Existen varios mecanismos para generar un ión, sin embargo, el más común obedece a la 

reacción 

(2) 
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en donde un electrón tiene. una colisión elástica con un átomo neutro A, conservando su 
' ' 

energíu cinéÚcu; 1;, ionización por impacto de un electrón priill~rio ·tiene ·como resultado la 

excilución ·y.eyccción de otro. electrón del Íltomo, prÓduciérÍiio~e un ,•,ion positivo y dos 

electrones libres. 
·., 

. Loselect~ones resultantes son acelerados. por un campo, eléctrico: exi~rrÍÓ.y en< su trayectoria 
... :' .... ·: .. : .. : :::: · .. ; ....... --:_.> ~ <~ '.:~ . .- . .:.. : - '.'./. -~_>> " :~·~_;_<,;~)·.~.>::~·>~·~+:~::<~~-:;;:~:~-~:\~~:-;~:)U;_,, A~.h:"J.(;:· . -·;. '. · 

de escupe pued~n tener más colisiones ypor consccu.cncinp~od~ci~ más iones. >··. .. .. . . 
Este .. proceso+·cj~ct~~~,111(~.d~;1:1: l;~n+f'.,d~:ic~~~rg{~,;~l~{~~J)~',~~c:+ ~fnima 'para que 

ocurra el. proceso 'de icii1ización ',se dénomina'.'.'potcncial .de 'ióniinción".y es 'equivalente a In 

. ::'.~:dt~~;~f i~t;J~,~~~l1f f ~2r~;"'º°". o0,;,_,~·· 
extremo del gas neJirci}'sÍ~,~~l,ci'r~~: ~~:¡~s ~i~;~~a~ clc\p~Ít~ri~~ con~encion~les, el impacto 

'.:_.-~'.:'\"/ ··:.-:·:'-'>.". ·.::·, ·- . 
electrónico es el procesó i11~s rélé~aníc:} 

- ·--· .·;.······ ... - ._ 

1.4.2 Excitación clcctróiai.cll. :} ·,_'_ ·.. ~-- - . . 

Cuando se produce uná colisión ~í6cirón-átoÍn~, una frncción; de la. cncrgíii í:Ínética .del 
._; ¡;--" 

primero, se tra-ns~~~·re u-,~~~., dC_ 1~s·c1~~t~O~c:s :4C_1-_óf~-m!l;y ~ t_O' 11.Cya.·_il.·~n-,--fri_VC1 :d_~, ~nY~r cñér_gia, 
;•;- ·-· • •o. -.- - • -·~' ,;•"'.?• -- - e • - ' • - -,~·- • •• • • • <~;' • .~ ·; 

el proceso se. ~on~cc con{o cxcitáciÓncle~Í;ó~i~ay pará•pOdcr alean~~¡~ p~r.in1pacto, será 

necesario que la e~~rgíu q~c·c~cie'c1.~Íe.~{~?{~~~i~~~~¿h·f~?ig~á;~¡I ~~te~ci~/J~·e~:c;it~~ión del 

átomo; análogo ?.1}r?.~i~~:éJo~izj{~iJ,v·; .;~_ist§~: ~i~?ll mc~n-~.it~os alter~o·~ como lu foto 

excitación o lá cxcitadó~ P~.r.t~v~~rii~ci:i~,1.~ rc!u~ciÓn: 
· .. f:.; " .. •>,:;,··• ·./lf:+c,i;~A·+,_;- (3) 

---:·::,, 

el átomci ncut~~ se cx~itapor h~pii~to electrónico; ni iguál que en I~ ionización; el elcct.rón 

pro.motor continúa movié11dose 'y riuc'dé excitar otros átomos neutros ':'n In nube de descarga. 
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El átomo excitado debe regresar a sus estado base, por lo que debe.· perder la. fracción de 

energía ganada; la rcl,tinción, es el proceso inverso, así los átomos cxCitados deben liberar la 

energía por medio de la emisión de un fotón, cuya longiÍudde onda corresponde a la 

diferencia de cncrgfu especifica óE entre los niveles cuánticos corrcs~ondientcs. 

. . 

En el intervalo dél c~pcc;tr~visiblc lns. longltudcs de ond~ e~t~n enírc los 400 y 720 nm, que 

corresponden a las .trnnsl~iones ~lécirÓnicás de j·~.1\ eV.Piira el caso de Argón, la emisión 

fotónica produce um< cilloráción i:;,ornda en fa• descarga. Es claro que con instrumentos 
'~.; ·"'·>·· 

sensibles a ótrnslon'gíiudes· de':ond,i se' puede detectar un espectro 1nás amplio. Este fenómeno 
,.'.;i, .. -,_ ;-.-. t 

(4) 

en donde A' es el átomo .excitado y v.la frecuencia (c/'J..) del fotón. 

1.4.3 Rccombinuciím 

Así como In r~laja~i¿.n ~s·ci·hwc~so.dc la excitación, el proceso de recombinación es el 
: . : ~. ¡ ··; -

inverso de la ionizm!iÓn(cl rriccanis1nc1 de la rc~ombiimción de un ion implica la captura de ni 
• ', •. -¡- -··. '" .! - .,., .. ··-'. ·••· .·--.· ,,_ .;. ·-· 

'<:; 

menos un cl~ctrÓh
0 

p~;.¡~~i,c)~~Íit~¡;: uÜ átÓ¿;~ ric~t~~~ E;:; ~I arreglo de electrodos paralelos de 
. - ~-«: ,,,:;,··;.· .. 1-.~;.,:··;:_;,·.-:·::·..,·:·~[-~::· 

un sistema de depó;iio po~ .• sp.~1t•c;i1~g;:j~' rcco1;1~biri~~ióno c~ptura de un electrón, se lleva a 

cabo principal~~~t~~·n e/~1:i{~~·¿,:füi{~~~¿h~i;'~t~~~¡~~J'a~t~ In colisión: . . . . 

La producción d~ ¡·~;,~/§ r~~'on1~bl1i~~ró~'cl~~r'\;;'~;Úérse ¿~ u~'estádo csi~éitin~rio, de tal 

ma~cra que el ~t~J~·~·h!~Í;i~}~a?i~~1~l~~~1~1~·.~Jb;c;~1fa:~~~~t~~i~~J~;~;s~ii ~~:~? . . . .. 
Estos cuatro procéso~ de éoli~iÓn Ú1c.ldstÍcns, son ,i11cvÍtnblé~ en uná nube de descarga: 
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1.5 Sislema convencional de spullcring cd 

Un método pnra producir los iones .incidenles es inlroducir un 'gas "fácilmente iOJiizable" a 

una presión parcial nll~·cOJrÍparn;~ co~ In presión ~~sidual en un sistema de vacío, enfrentar un 

par de electrodos planos paralelos y. estnbleee~~unn difc~en~la de pot~ne{al entre ellos, Figura 

1.3 (4] 

Figura 1.3 
Sistema convencional 

ánodo 

En la Figura L3, él blanco sc,1nantienc.·á Un potencial. ~egativo (c_átod()) y el re.sto de los 

componentes.~.~1···5:~síc~:~~dj:1~,!f~~{~n~i~;'i~';i~t:;~ó~i~·º>c;;,.ª1. ~tl.ic .. ~r.un;.v~ltnje .. negntivo, se 

genera. un. campo:):léctrico intensofparn}qué.': lo(: electrones· en ln;.cómara ·sean~: acelerados 
.5.: {. -.. ~:.<>~ ~·D~~-~·.:.:c~::Z:(:'.:K~~~~: .. :'.~~<~t::;:~:r.~i·~:t;~?::: ?·~·;".~{?;:~:,:;;:.:?·'~~::·._;:¿~_ i~ ,\-~e;.-_>:·<;/~··;_-_~_·:\--:_.;:·.:~;~:-< - '.-:·: · · . 

ganando energ!n ciñéÜcn;cí\'sü.'movÍmienÍÓ i1íiCia'~I á1i'odo;:j)ú~d~ri·~j¡ócií~cori los . .Ítom'Ós. de 
.. --<· : '-~::-:: ·: _'.-·::-~~:~~ ~:~~: ~ ,;~~:::::_~:.q;~~::~;~1t:t/·:_~-:?A!f/_;r;~·tt:·~~i:t~ :~,~w~:: .. ;:{~~\~: <f}<; i~:~:-~>'.: -~~·(/_, ::'2:t~·'.D'.·:~:::;·(~-~ :~:-~:--\ ·-,~·:.·: ~. 

argón neutrosgencrándo;iories y móS'.elécír<foés (loni:iaeióñ),'risl,'ínicníras:ínós hirga sen su 
· ." .:. · :~, ·~/.:~:; (~~~;~,:/}~~::~~;;;:.~_¡~ <;~ :~,· :~: :f~~~~:,~?~~?i::\:r\~/ ~Vr:.~f ~;-~·~f ,~\:·,~ ~.t>·~::-;· '3.~;r;~·i ~\ ~{i;(~.:~/~::·)~;{: ~~i??', ~·'./, ~·;:: :.; ·< .: '. :~ ·. · -· -·: ~ 

trayectoria,. In . próbnbiii~ad ~e: <Jbtencr mñs.colisiÓÍles' iorii,7j1~tes aumenta; Por, otro· Jado; ·los 

iones sc.pued~nL~~itii~;f1~t~~~.rili.er~~j~~~i\~Í;~~~b.d~~:~~{:ei~~~~t~ci:éc~~i,~o.(E), ~n 
este casó, los ionés ai 'g(Jlpénr;cl,cóto'do 9~c se usa. ~orno bl~nco; des~rendcn átomos y también 

pueden liberar ele~tró~~~ ¡e~un~~ri~~. ; 
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El ílujo de iones al. cátodo pr~ducé una co~~idníe ió;1i~a; la .;J~1 aument~ con la densidad del 
... - . ' ·;: . ' ··;;·.-. ,·.·· - : . .-..·.. ,.,., '·. ·(. .,. -. - .;·, . .· 

gas de trabajo y dci potencial .~pli~i1do; l?s átomos eycctad~s snlc11' en direcciones alclltorins y 

algunos llcgará1; al sustrato, éond"el;~á~·d~~c\1 fo~n;~,~d~ 1ll'~~¡ ieuill. sobfc ~¡.sustrato;. a~I, •se 

tiene el. pr<;c~~º d~1 ~p~u~~in~· .;;~~~~~·r;r;n~;ITiós'. ~i1T1;1~; ~,; ·1ri ~ii'u¡J; 1.4 ~e. muestra 

.. csquemñticarrien.te c~ta conligii;ndión y se disÜng~e algunas colisiones que se p~escnt~n en la 
- ' :: : ,·· 

nube de descarga: 

Figura 1.4 
Configuración básica de sputtering 

Ion 
Argón 
Átomo desprendido 

Eh:ctrón 

Cabe mencionar que el aumento en el número de electrones produce más iones y por tanto 

una mayor tasa de erosión del blanco, sin embargo, un exceso de electrones produce un. 

bombardeo intenso ·del sustrato, hecho que en ocasiones resulta indeseable debido. al l!umcnto 

de In temperatura. 

t.6 Fuentes de spuúe'ring tipo magnetrón 

Alternativamen~e:~xisten varios mecanismos para incrementar la clicienciade iémización del 

gas;. có~o .;I ,u,;o. de una füente externa de electrones corrio · e11 .et . . ;istcma · 1ríodo o el 

c'Onlinnl11ient'o 
1
ii'i'ag1iético de electrones, donde, en vez de aumentar el 'llúr;..ero'de eiectrones 
" •• , - -,_ •• • ••• ,\.: • ••• >· •••• 

emitidos p~r ~1'.cátodó, se aumenta la probabilidad ,de ioniz~ciÓn con los éi'ectrones 
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disponibles, a este:proc.eso se. le llama '.'Magnetrón Spullcring" (MS) . y consiste en unn 

superposición. de. un campo · 1nagi1ético (B) perpendicular al. campo eléctrico (E),' es . decir 

A los arreglos m~~rl~·tic;s ~a'ra producir spuU~ring ~e lés .con_oce ~o~o P~entes de Sputtering 

Tipo MagnetrÓ~ (PSTM) y ~ucdc;1 ser n;~~glos dé imnnris perm;~~nics o ~~ electro magneto, 

en. In Pigwn 1.5. se 'm~~strdrÍ da's ~onfiguraciones~e fu~rité ~e ~ste. tipo. 

Campa 
nmgM1ica 

cátodo 

cnlo~do a··-·. :- ánodo .... 
' 

.... 
/\ Campo 

anillo de 1nngnélico 
plasma 

Figura 1.5 
Esquema de fuentes de Sp~ttering (4] 

El campo eléctrico tiene como consccuen~la ln,io'~i'znC:ió~ del gas de t~nb~jo que se introduce 

• en el interior de la_ cÓmarn, mÍi~¿~~'q·¿~~el_'.irccfó dél' cÍtmpo' magnéti~o sobre la nube de 
- '',";,,·. ¡ ; '\_.- :.~~). • ,, .-·,: ;>· ', .,, ~-

descarga. e.s por. ~edio .: d~: lbs ;~l~ctr~ncs; y{'q~~ ti!' Í~flucncin • sob~' lós io~es. puede . ser -. - . . --- . - - - . . . ' ,, . - . - ' ' .. - . --, . . ' - ., . . . ., . . ,• ·~ " 

despreciada p~r s~;:mÓ~' ~~?~~~s:-~:~~~1/~~~¿iÓn'~~~e~~ri6~ c{~~y!iiii~~io d: l~s electrones 

en un campo magnético y postc~iómi.!nie:· su ÍriovimÍ~rÍto 'result~rÍÍe. alapliciar ambos campos 

tanto eléctrico co~~ magrÍétj~~: ·. 
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influencia de(campó magnético 
'. ', -: .·· ·•:: . · .. 

unifonne, si su velocidad es difcrenÍe de 'cer6, ·~i este ~s el cáso. lo~ eleeironcs sienten una .. ' ' . . . . ~ , . .. '. 

' ' 

fuer.l'..a electromagnética en la dirección perpendicular tanto_ ni: vector de campo magnético 

como al de velocidad duda por la ecuación-5: [ 15 Í 

F=qvxB (5) 

Esta fuerL.a es múximn cuando an:ibos vectores son perpendiculares, en este caso v .L_ ni campo 
. : ' - - . 

magnético modifica la trayectoria del electrón a una órbita circular y cuando la velocidad tiene .. ·' .. '- ,, 

ambas componentes ·tanto_ perpcn'dic~lnr; ~omo _ pnrnleln n. B, lós el~ctrones ·se encuentran 
·· ·z''.1.'{" ·· · "· · · · 

conlinados en órbitas ciéloidalcs nlrededcír'.Cle lns líneas d~I ca;;,po;'nsf deben viajar mi camino 
- ·.:-':; ·.¡_ / :·,:'" ~':- ,. ' -·;' " - . '· . -. '-

mús largo aurnentnndo:Já :;_,p~~lJabilicim.I de producir rnú~ coli~im;~~ ionizantes. Al _estar 
-- ' - - e -:-: ,': . ·_. ;· - .. : .---- :.;· ~ .- -~:. 

conlinados los electro~c~.se~d_is111jnuye In ·cantidad que llega, ni_ sust'}lto, ·reduciendo el 

calentamiento de este Últi;;;i,, '. 

B 

~ 
El cam¡:omlo 1 

o 
El elect!Ón 

~ 
después de 

0 o unacotisión 

b o e 

Figura 1.6 
Movimiento del electrón en un campo magnético 11 (4] 
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Para encontrar una expresión que describa la órbita, se utiliza la segunda ley de Newton y la 

aceleración centrípeta necesaria par mantener n la partícula .en órbita dndn por la interacción 

con el.campo ma.gnélico 

La fuer.t.a magnética es: 

mv2 

F=111a=-
r 

F=qvB 

igualando las expresiones obtenidas para In fuerza se tiene In ecuación para el radio de In 

órbita, 

111V 
r=-

qB 

Figura 1.7 
Trayectoria circular 
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' ' 

De la ccuai:ión 8 sé desprende qué el radio de las órbitas disminuye cuando se aumenta el 

campo, por otro l~do;'dc~i'dri u, In bajá• prcsi(,11 y_ I~ c;in~~~ú~i1tc b~ja, ~n la frécucncia de 

colisiones, lo{'.61'.i::ro.~:~~~c;;1i':'~c~1~ul~<~~~.r0g'.l~{~i,~:é~i,ca}y;i~i.int~;~ara'produ,cir,~xcÍtación 
o ionización durante las colisiories ccin partlcúlas pesndas{átomosoiones): As! el efecto de In 

apl icución del 'ciu~po ;~Jg~~~id¿':,elHtt~~ir;lf (pé,r~,i~~-de·-~j-~~t~o~i~s'1o~ -;cc~~bina~i~n y se 

aumcnia el -cri1í;1i;'ci 'cjuc'viajafi 16'~ ~te~i~a'iics, 3'~1,.;J~i~;cío1~~prgb~·~¡¡¡dncl'~e que é~ios puedan 
' - - ·- . ! ' 

reatiznr más ~~iisiei~~s i~n\ziint~~:; ·' 

', -, ;; '·'- ,, ,. ' ,- -,' ' '. 

• .<;,; • • 

Movimic~to d~ ca;gas en presencia ele campos E yll • 
--. .. _., .· - " . 

Cuando u1i cum~o eléctrico es a~licado directamente• paralelo al campo magnético, los 

,·electrones son a~clcrado~ libre~c~tc alrcde~or ~e· I~~ 1'1~~~~ J~ campo,· sin embargo; si el 
' ' • :~~' '_ -~ . ; ·:· .J.;" ' - - - .• ; ¡ • 

campo eléctrico tiene una componentepcrpenclic~i~r n)J lo~d~~trorics ~~~a cxpcriinentar un 
. . : -· -. __ - ,,::.·· --"-;: . . ·; :~·'"' >-«- .·:.·=:- _!._· -. - ··, .'·- ·' -

movimiento cicloidal resultante en la dirccCiÓn pcrpencliculnr a a~bos; conocido_con10 deriva 

ExJJ y se muestra en In l"igllrn 1.8 

Cam¡:o magn!tico 

~ 'P. 
ll.~ 
falJ 

l"igura 1.8 
Movimiento de electrones en campos cruzados (cicloidal) 
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En la superficie del blanco que se encuentra expuesta IÍ In· n·~bc. de descnqin se encuentra una 

región conocida como espacio oscuro donde lo~ élcctroi;es~c encúe~trnn confinados y con su 

movimiento de deriva, el espesor de este cspaci(; e; dosvece~el r~dio de l~ órbltn del etcéirón. 
¡':, ,• 

Pura encontrar una ecuación delrndiocn f~·nciói1d~fcarnpo magnético y el pot~ncinl aplicado 
.. ' -· ... - '. ': ' .<>~ 

se parte de In ecuación (8) obtenida pnrn el radio de In órbita:, 

mv 
r=·-

qB 
(8) 

y se utiliza el principio de conservación de In energía para encontrar In velocidad del electrón. 

El electrón ni móvcrsc n través de una diferencia de. potcncinl gana energía cinética, que 

resulta del trabajo hecho sobre el elcct~ón. Igualando las cncrgíns se obtiene: 

Despejando In velocidad; 

mv1 

qV=T 

v= /3._qV 
'Í 111 

sustituyendo el valor de v, en In ecuación del radio de In órbitn y simplificando se tiene 
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En la práctica, en el cátodo se coloca el blanco, que es bombardeado por iones incidentes que 

desprenden el material que será depositado en el sustrato, como muestra la Figura 1.9 

Cútudo (-V) 

¡¡ ~· ¡;::;-] K' 
~ 

Q ~~gón 
U -1- ~ @ @ ():, {I Átomo desprendido 

• ~ • Ü O ~@ O Elcclrón 

Q .#~ • Ü • • Material 
-. O ®• Q Q\ desprendido 
\ZI ~ @ • @ 'l!l' por bombnrdc-o 

Elcetmnc-s • • O Q • • Ü Crceimicnlo 
capturndos .... ---- de la pcllcula 

~.,,.®.~"·"®"""''""'"'"'.5"'!!!~-91!.®'I 
Ánodo 

Figura 1.9 
Partículas en la nube de descarga con magnetrón sputtcring 

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

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

El desarrollo de fuentes de sp~Uerin'h'. tipo. Magnetrón· provee de una alta eficiencia de 
," ' . ~ ,_.,' 

depósito, comparable con otras técnica~:c~~o in e~aporaCión ténniea al vacío, al estar 

confinados los electrones por la influcncin;dcl ~ll.~po magnético no arriban al sustrato por lo 
-: ·'': . , : . ·'-:~· , ,. . : ' .• .· - . -

cual no lo calientan, penniÍie~do con· ~sta/técni.c~ p~d~.r ·utilizar de sustrato materiales 

plásticos y además es más viable_el dep_ósito sobre· sustratos de áreas grandes. 
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1.7 Ventnjus <l., 111 fuente d~ slmttering .· 

Una ventaja muy hnp6rta_ll;é del uso de fuentes de sputtcring tipo magnetrón, es producir una 

erosión no ulli~mme d~·I ~l~i~co yh ~ue ésta séprcsent¡{ en mayor medida donde los campos E 
. '·,. -·.·:···_·,-· ·, ,,_, ,,. .. - . 

y Bson perpcndic~lares, púcstó que en esta región existe uná
0

mayor producción de iones, que 

al ser aceler~do~ ·~.or_ ~I: ~amp.o h~cia ·el cátodo provoca~,:~na ero~ión concentrada más eficiente 

del blanco p~rejempl~ (Fig.1.9), 

Figura 1.10 
Erosión en fomia de dona en el blanco 

Con una fuente como la mostrada en la Figur~ 1.10 s.; obtiene una erosió_n del blanco en forma 

de dona y no sobre todo el blanc.o l:ontroi~ndo el á~cá a~ ero~ló~: .••.. 

Como consccuenc
0

ia cl~ I~: ri~t~'riot 5.; ti~rle ~¡{ ~~j~;'~~~t;~fct~I d~~Ósit6 ~obr¿ el sustrato y 
. •'• ,,. . . . . : .. ,· '•' .... .. .. ·-·" i•:-.;· .· . ¿.» ?.-.'-.,:." ... ' . .. 

material depositado s~bre ~I susÍrato de tnnne~ unifórl116 ono, unifo~ri-ie: . 
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1.8 Elicicnciu de spnttcring 

En una simulación por computadora (5] del proceso resultante por un solo evento de 

colisión, se puede apreciar que la pnrt[cula arrancada del blanco, no es el resultado de una sola 

colisión de In parUcula incidente, como se aprecia en laFigura i .11 

Pmtlculu 
Erosionada 

Ion incidente 

Figura 1.11 

Ulnnco 

Simulación de una secuencia de colisiones debidas al impnctode un Ion 
: . ; .. ., ' 

Cuando los iones golpean al blanco y desprenden úto~osse define la ~ficier;Cia de spu!lering 

S como. la .. cantidad·. de ú!omos.·.que .sal~n del '.61anc~ •• p~tnÓ~erJ'.cie'i6ne~·. in~i~entes, que 

dcpendé •. J~1 .. material.deJ,b1~n~o;.J~~·::J~:~~~;~~i~a~;~~~~'.;i'.'.~~A~i~tw•~.e··.in~.ide~~ia· .del 

proyectil .. Para A' aluminici' I~ eli§i.~~<i!~ ~~~tl~Eª.~f~'.f·:d~.:?...i~::~\~~0:0,:~ ... A~Í mismo In 

cficÍcnci~ ~s inde~~n~ientc de la tempérnl~~á ¿~·í bln~c~· [61t( ~¡¿~~'que.si :se encuentra el 
. '.'' . . . ~· i->, . ' 

blnncouuna tempcrnturn alta, In evapornció~;es d~I iirden d~ In elicic:ncfo de ~putterillg ), 
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La producción dcpartfculns arrnncndas tiende a ser mayor c~ando Ja m~a de In pnr!l~ulns 

incidentes c.s del mismo ordé~'clcinllk~itucl o mayor que Jos átomos del blaÓco':oe acuerdoª. 

esto, el i\rgól1'(io1liZádo)' se 'u~ll éo'n{únmente como proyectil, ya que sú'm3.sa es coniparable 
-:'.'~':-~ ;,r 1,· ~~·; . ·'•.'-·-;: 

con muchos m~t~rinlésdé inicréiy resulta cspcCinlmcnte útilcunlldo sé requiere ·que el gas de 

trabajo no rcnc~i~~~·c~~·.::, ,~~i~i~~I · blan~o; ni durante JÚ ~orn1n~iÓn;d~ I~ J;~¡cuÍ~. • . 
".::.):',.:;; ¡_-··· 1. 

La clicÍen~in cié' s¡iÜí~~hhgsc l~a cfotcnninádo experimenill1ffi'¿¡;¡~; I~ Figura 1.i2 mii~stra unn 
.-'" -· '.",, ·-:~;:- -~·. · ... ' .. ' . '. .·: : ; .. ,..,_ .. -::· •., . ' .... ' -· . 

cunia In efiéié~cin i;ontra Ja energía del .ión inci.dcnte pil~a vario~ ~iÍt~riaÍes b~jo una salida 
. ' . . > . \ . . ";. ~-- : . ¡ :· . >. ' . 

norr!lnl de In superficie, [4] 

J00 400 )CU 600 100 IOO 

Energla del Ion (eV) 

Figura J.12 
Variación de Ja eficiencia de Spu!!ering para varios materiales como función de In energía del 

ión n un ángulo de incidencia nórmnl 

Bn un sistema_ ele Sputtering, como el blimco es i aJÍm~htado por un potencinJ'negntivo Jos 

iones que se desprenden del blnnéo s~¡, recaptJrlld~~~ ns(, los átomos desprendidos se_ 

encuentran en su estado ncut.ro. 
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El ángulo de incidencia dé los iones con 'respecto ~I blanco .y el movimlcnto del material 

desprendido hacía el sustrato, son f~~tor~s in; portantes en la lbrmaCi.érndc In película delgada, 

que se consideran a continuación.· 
- - . - ., . - . ; . : . ' ' ~ . ' - ~ . 

a) Cuando el á~gulodeincid:ncia .• e.sÍ1ormal;t1d;:~uperncí~.cs ~ás'prob;bl~ que el ion 
:_ .... ·:. : ... ~ :. ·_"°· __ '···:·':_ ·. :·.'.:'. ·' _· >.• _-" '. -' · .. ;·· .,-~' .. ' _'·'· . .- ' ":. <-'' •, -_·. _:·--

incidente sea impiantádo;: nL. disn1inu.ir este ñ'1igu1ii: é~ ,:ffi.is' prob~bl~ cqúc se presente .el 
.-.~:·;:: .·.. .. _..,_ -~-.--<;"<·' . _-(;_:;.-··.:>- ... ,.-.-.~\~~'.~.~:,.\~ _: ~ 

fenómeno de. Sputtering 051 :Ia efi~ieiíci¡¡ áute~tn Y/CS máximá para ángulos comprendidos 

entre los 5%~ •• ~p;.ºcH·+~~~~~'.~;it:\i.:(;~.{:,H\ª,áJ;~H~~~~~r~j·):s~:ás.probable que el ion 

se refleje. Ln cliciéncia adeniás de .depender del ángulo; á su vez depende de la naturaleza del 
- :.. .. > -:·---:'-'".';-; .,., -. 't:-;.~;._,·_. ' . 

blanco,. la: nnturalezii::del 'ion· incidente y de su energía. La distribución del material 
•'.:· .. j·_".:.~"- ·~·~,,;:· c·i:.~· 

desprendido tiene lnformíi'·coseiioidal (Knudscn), Figura 1.13 
- • - • 1 • 

· ... •111u 
.Ángul~ de incidencia · 

·'· --·- ....... ' 
· .· · Figur.i·1; 13 ; 

Diagrama esquemático de In varinciónde In eficiencia de Sputtering con el ángulo de 
incidenci~, a Úna energía constante 
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b) Cuando el material desprendido atraviesa el plasma, se tiene Ün doble.compromiso; por un 

Indo, si In presión es ultu se tienen m¿s iones que colisi~min c~;{'el Gii,ii)CO y1 ~e d~sprende. más 

mat~ria1, per~ cst~ ma1c:ria1 .'<lespre~dido c~lisi~nª con ;1as' r~rMu1~s\i~;-rª: r11i~~ d~ .:d~scarg~. 

que al1om tiene ·.u~.:mc~.or •. cª":·i·~~ .Iibr~::•n~~i:~. ~:frrf ,~:.~~.'~~~~~~ii~iii~~;·i~};'.t~: r~~~ª ... ·el 

material desprendido' puede ser: desviado. en ,•·su; mayoría i hacia; las.'.· pnrede · e \la . cámara, 
·: '" .. ::<- · ,.~~·:·:~r>:··'.!·~;:~-' ... _::::t-" --:~>J·_:. · ~~~~,"-~_;:,:· :/:_;:< ;1~~\::;:>.ll~-~-~:~-:.: ·J?.~;/J,_}~~~::.!:::i:t.~H6i~~;c:,/· ,_~;~-~dx;.;:,; >·-~/ 

provocando que el crecimiento de lá'pellcliln seii'pócci·eficierite;··ror~otró lado, si ln'p'resióri'es 
-· -· · · · · · -· · - · · · ·- ··:. ·:·~~-~~~--:~_::,}i; ·::~~ss~t):\*~,}~":;~};~,/.:.f,i}~V.~;¡:,,j:·:.~'.L\(~·t'~tl:;:~~'.~~t:~s\{~:k\·~·. ::_::._ :, · 

baja,·. por cm'ísecuencia la • de1,"~idad 1del plus1~nes'ta111biénbaja: y el;. camino ;Jib~e· lll~dio 

::::,::m:~;~t::·:~~::.~~::;,~~;;i:i~~~{~t;f~~)I~.::~:. 
',, ;. • ,·'::'. ,.,,,_:?·). '·. -~ - ,_., .. '.o: '.·;; 

In pellcula, debido u que esta baja densidad. provee de::u~i1 menor eicisió~ é!e(bhinco, péro es 
• ,. • • • ·,, -\ ··.- • ' '< 

más eficiente c~n re. spccto ~ 1J formació~ de 1~'~ellcul~.: . .. . 
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Capítulo 2 

Películas Delgadas 

Durante los últimos den años, In investigación de las propiedades lisicas. de la materia. ha 

provocado que la lisien· se divida en áreas especflicns, que se distinguen por su temáti~a y 

métodos .de Ín~esii~~ei~'~: Ürui de. las áreas importantes es laFfsica de Pelfculas D~lgadas, 
~.'''·.o,' '··);,' ,·. ·-;.~ 

cuyo objetivó es ~st~CtÍar la ~si~uctur~ y propiedades cÍe p~Úc~las, á~ícomo la· int~racéión de.In 

pelfculn con el sustr~i~.;~1Y'.';; ;;it~' : :\~;;·\ · ,.·.;· ¿ !;;;,; ':,< ,: · · 

:~:::::~}!·~~;~il}~~~~~~f *f ::i·;~r~~::2:::;:: 
... ;, º"< --~(·~:'.;"..:·:·~~fr';': ... )~,'. "~' ·-~· 

.. '. > ,,.t-~·:~·i:;¡;'t~~-'.':'.¿··.:;, \: . < ,.. . ·• ·.·. ·. .• . 
Por otro. lado; ·el désnrrollo tecnológico ·actual permite controlar la mayoría de los parámetros 

de creci~i~n:i(Í~i q1~'~j{i~~Q%Q;i{;/:~nse6u6ncia In ~~sibilldad · cÍe co~¡ro¡~;ta~bién, sus 
, ... ,~ '""·-: .. ~~\_;~-:'/~\~'.-~~ ~-!:_:~>~~/·: , .. ,._,>·:: .. ~ .. ". .· ' ,.•: '• -·: .. ; .. _;< 

propiedad~s, de tnlf~rlpa_,q~e;·,éxisten una gran;variédnd de métodos. para el depósiÍo de 

pelf culns·•cle.lg~cl:ü; 9,~~··~~~~t1e'*~~~~~ ~si~ct~ras. con un cÍmju~¡; d~ propiecl~des cleflnidas 
;,··,; -,.· 

por el usuario.·: '"··· .. ' : '·;/· 

2.1 A111icacion~s ~éncrnlcs 
Las pelicullls -~·~;g:cllls tie~en Úna amplia variedad de-apli~aciones en distintas áreas, tanto 

cientílicas · como tecnológicas, algunos ejemplos son las películas de materiales 

25 



superconductores, para :·supcrli~iés · reílectoros, para recubrimientos arquitectónicos y 

metalizado de partes aut~rnoÍ~ií:cs 'entre otras; estas aplicaciones se incluyen dentro de las 
. . . . -

siguientes úreas genéricas·¡s¡:·;,,_ 

Óptieamenie . funcionales.- óptica de láser (transmisión y reílexión}, vidrios 

arquitectónicos,. espejos, pelfculas reílectoras y nnti-reílectivas,'. películas 
,, '.· . ,,.::·-

Ópticanicntc absorbentes, absorbcdorcs solares efcctiv~s·i/: 
-_, ., 

~~~td~tos Eléctricamente funcionales.- conducto.res·. :' cléct~icos,. 

dispositivos activos de estado sólido, ~islalltes ~tc!ctri~~s'," ~~1J~i'~~tdres. 
- • --~- :,-- 1 - • -~-~··,(~·:~-.:~::;:. ··<·' 

eléctrkos, 

Mecánicamente funcionales.- pelfculas : t~'l>ri~~ri'í¿~¡;:.; b~f~erái''.: de · difusión, 
:., :,,. ; .·-. ~ r ·;-·· ---

revestimientos duros para herr~ini~~t~·'cic·~~;t~;: ~&i'16~1~ ~e~ls~ent~s ~ la erosión. · 

Químicamente f~n~i:o~nl~s." 'pcl í~u·l·n·· ~~~esi:,~~~~1·~:;¡~-~~~o~ii~:. r~v~stimient~·-. de 

bater!as.- ·.,.: .. ·:: .·: · · ... .. · · ''·''·-'.' · · ,' :,; i 
~- ,_,._.. :~;:·~ -~·-.:-),{ :~-~~~ ~,, :·:·- _:·(:,.- --~\ 

Decol'!ltiv~> rel~jcs/tcnÍ~s, joycrí~'.p~;:ies ~utéimotrices'. 
,· .. ,:· -- .... ··· . -

' . :., .-

En el método de sp~Ílc~ing, cdmoen 6tra5 téc~icasdc depósito al v~do, el máterial base 

incide sobre. el. sustrato'. como :átomos'. y··moléculas, :sin' embargo seran .·nécesnrins·. ciertas 
'·;:·,.,·;' >.:,·~~~- i':·,; .- ,·-:1:·: ;',> ·'"<>' ·' . •·. 

condiciones. para.qu~s~ I le~c. a'cabo .~u' cond~nsaáión'.·~.Lall1ás· irnporta.li.ées ;in'duda· cl._hcclm 

::::,::3:~'.&J~~~~~i~~~~~~~;~~~~= 
' . \ . ,¡ .~ ",.: ,,,, ', ·: ,.f.,. ' ,., "'.~. ' .. :, .. 

requiere de una tcr~era fase, a la que se deño_minú Íascnd~orbida: 
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Fuente de \ 
;, 

Figura 2.1 
Adsorción de átomos o moléculas sobre un sustrato 

En la fase de adsorción 1 co!:lo·:~n la F.igura 2.1, lcis átomos en fase gnscosa iliciden sobre la 
: • -: . . • ·~ ' . ' e' 

superficie sólida _del sustrato y se. "pegan" debido a las fuerzas superficiales de Vnn der 

Wnnlls; en gener~l lns•part!cul~s que i.nciden sobre lasupcrficicno~sc ~co~bi~n~ entre sí y 

prcscntnn gran movilid~d ( difusión superficial ), por lo que ~i1cd~;, r~:c-vaporar~c:o si. se -_ <'. - ·- ; ' -.-- :' _., ... ·::.,~·,,·: ,·1::=-· .J.>-,·.';f - ·. --·.~-:·\·. 

equilibran térmicamente con el sustrato pueden pcnilnne_écr ~01nopártíc:úl~~ ad~orbidns;: 

·':", \:,;, . :- --:_~"'...-,; 

El dcpósi.to de. c-~las· P~~iculas 'adsorbida~ ~· Pa~i~; d~ unn··-'.·fasC·_ gaseosa :.se PuédC 'dividir en 
·' ~ _.,, - .T , _-, - · .. '~-· • -. ~ 

cinco etapas; nm:lcnc:ió11, coalcscencin; etapa~cfoÍ:aÍlales, éÍ,llpa deI\oyos y pelfc.Úln continua 

En In Figura 2.2 si: niuesfrn un esqJ~~a: d~)as eta~~ de)!re~\mie'nt0, cabe seftalar, que el 
-- .. ·-.-. _:--., . ... -- .. _,· -_ .. __ .- .. ·,.-- .-;._' . ,_, __ _ 

proceso es común n toda.s las téc11icns de crecimiento. [9]y [to]. 

1 Adhesión de molCculus del gas n lu superficie del material 
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··:··:~:. ~~- ~- ···1 -~{·:~~- ·s; , .. ···1-... ::. . . . . . . . . . . . . . . . . _ ... 
Coalecencia Nuc.leación y creci.mie~l~ 

- - - Película continúa 

• 
Canales Hoyos 

Figura 2.2 

TE~IS 
FALLA DE 

Etapas de crecimiento de una película 

CON 
ORiGEN 

La condensación se inicia con la formación de pequciios cúmulos debidos a la combinación de 

varios átomos adsorbidos. Estos cúmulos son llamados núcleos y el proceso de su formación 

. se le conoce como nucleación. Los núcleos al crecer dan lugar a islas bien definidas que 

eventualmente llegan a tocarse,· dando lugar a un proceso conocido _como etapa de 

· ~oalesce11cia en e; cu~I ;ns i~lns se ponen e11 contacto y se fusionan de mc:id<> si,ITIHar a dos• -

gotas de agua q Ílc se tocan. En ln5 zonas descubiertas como resultado de. la\:oalescencia 

continua la fo~n~ión de· núcleos llamados núcleos secundarios, este ·¡;~~e~~~' ~olliÍ~~idiasia 
' ;.y~ :·i;'.~· ~:.: 

que se ha 11~riaci6.1aniayciría de los huecos. Conforme las islas coal~~e~'1~~~-¿~brc~~it~da·la 
:: ,;:" .-.~·. 

- .· superficie deÍ S~S\rllt() y SC ll~ga a una etapa C!n la ~Ue ~Ó)O fa)tllll p~r ~U~rlr
0 

p~queftOS espacios 
. . ' . . '·:";· ._·.:.. _:: ·.· ·.- . ..- ' ' ~--·-· .. ;,.··,_::. ·:.: _::.: '<\:: ._·._ . '. . 

en·. fonna de . canal~~-· E1~ .• ~stos espacios. conth.1.úa . ~1,. pro_ceso · de. nucleaci6n, cuando estos 

núcleos. to~~n los bordes _de~ los. cnn;le~· son in~Órpo~ados al resto de material siguiendo el 
,' .,_ - .... J· ~ ,: •. , •• :·; ... ,,,;.', ,. -_.. ..- ' : 

col11portámient~iipH IÍ~IJi.~CÍ '.ÓÍ:íse&a'a~'en'la coalescencia; este proceso continúa hasta que se 

alcanza la etapade peÍrclila c~n:inú~,donde sólo aumenta el espesor. 
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Cuando se crecen películas delgadas por sputtering el ambiente es muy complejo, ya que el 

medio por el qu~ deben. movcrs{ las· parlfculas eyectadas es un medio de. alta densidad de 

partículas ;,eutras · pr1vdi~ie~t~~ ~ei gasdct~ab~jo, iones generados en la descarga gaseosa y 

electrones libres ~secu~d~~i~~Te~t~ i~echo es signin:aiiv~ desde ei ·P~~to <le vista de1 número 
•.-,"_ .,. .,~ • •• ,', •• 1 ' • ) :. _. -~· • -

de átomos que son éyeclaaéis y: que nlcdnzan. el sustráto, esclnro 'que 'existé además, un 

compromis~enirc l~:~r~~i~~·J~;'ga~ t~ubuj~yel ciamino libré '~ícclio(~.~) e~ i~ formación de 
<-···.' '.,·,:/<·· 

la película o mejor éxprcsndó''coino In velC>cidn'd de créci;nic1~to' de' in película, 
.~:,-·· .-~-~·· ,_ .. ·,'.º:~- ~"-' 

Con este n1éiod~ de\:rccln;·ienió ~e dÍstinguerÍ dos factores impCÍrtánÍes: In temperatura del 
~.-::,.;.«>·· :.:~:~:; .. ;' ,;_:):: ... "''·--.~~-:\. " ·, 

sustrato, tlebido. ;)·.cl_U~ e(. U~.ll~etltO ~rOI;l~~.Ve. una nlt1;1 'Ín~rilid,~~ ~F,)_u~;-~artfcu(as depositadas, 

y In mituralezadcls_ustrntC>; ".· •·•· •') .. ····.+'··'· 1" :._,, .• :;:e/:.:.''.) .. • 

· · .Y~ "' -. . .:; · .,-'.· ~~;'.·., :.:~ '\.;1:: ·'?! ::. 
Durante el cr~~i;,,ii~o'.i~¡ ~~~fiufa'; '1i~di~~~~l~ég~·;~i'6~ci;iJ·Jr¿;~~~~l~~~~~~~n· bb~~ardeados 
por otras purtiéuhÍ~' ~dcmá!F d~I : ;11at~ri~l ;~~;J~i-~~¡~~·;:~~1~i·;g1~; :t~n:t?~inii~;~s •. fotones, 

elcctrones,eÍltr~ot~~ .. }\ \'.~:· .. ·.,/. ·,. C -,;······;<:'' '.· ::••:, .. ;< •· 

Una de las· ventuj~s ·~~1- spÚlleri~g ~(;IJ~~ ófr~~ tédniJ;i~ ;d;~.;_.~;ª .. e.p.'~si~.t~.·\. ~().·~.·-.. ·º. ¡~a:. evaporación 
;':' e)• •" '1> 

térmica es durante 'e1'crecin1'i~nto de lupelículadelg~da y~c r~flcj~'c~'Jna01~y()~'.adhcrcncin, 

Un punto im~~rtant_e. cuunaose · rcqui~~c de, ~éH~ul+.-,c.t~·:~b¡i~~~~i~~.Se~i~ciréa es··la 

distribución del mntc_daleyectudo sobre toda. la su,per~ci~ del ~ustrato;'algm1ásaplicadones 

::::b:.:·:::&Lt:::.tt~:~~·~~~*~~~,J&Ji:%t:~::: 
para otras aplicacib~cs, In dis;ribución 's~pe~tic_i~l dei 01~ierÍ~l ~s fundnment~l para In 

npl icación y dcb~ co~troli{rsc coit;r~~isiÓn. · 
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En el método de spultering, el vapor se generan partir del blanco sólido instaÚ1do en. la íu~nle 

tipo mrignetrón y in distribución teóricri de cyccción de partículas 6~ coselloídal,"si se compara· 

con u~a íu~ntc "ideal", los ~airones de distribución de matc~i~I cy~~t;jo y dep()sita~~ sobre 

un área se obsci~nrhi de acuerdo n Ju Figura 2.3 

Fuente Ideal 

(u) (b) 
,·; 

!, ~-. " 

. . ~··· .. ·.·. · .: } 'J Figur~ 2.J;:; :< , / · ;: ·., ·. · 
: Perfil de distribución'del rriáterinl depositado " 

:, ::::, :,:::,~·::;·:,::'.~:.:Iiii~~l1,~i·;~:~[:;:.:;:: 
película uniforme sobre toda el área del sustrato; sin embargó'.este'es el caso ideal.'. En el caso 

. " .... :.. .-·.~ '·:::. ':/) .. 1:>:::;ffútfr:ó.·f~~~~\~~-~>:~~;~.~::~::)~~:."':~:~~t'.:·~~{_~;;:\'.~{::'.·~:;/:f.~\2:~:.\_; .. .-:;.<\:,_··: ·-: .. '. '.:"··' '. 
(b) al considerar la distribución coseno se' aprecia que:el ·crccin'ucnto:es mayor en la d1recc1ón 

.... - ·:. r,. "- :.~:~~.·-~::_-.~: :_·-.:~.-~ ;---~·.:_ ·---~ ;::,·~:./_--~.·.~-;.-,~-~-~~.:_·.~: -,: ·):~7.K ·.;:~.-.:.~_;.~.~--.-~;-~'.·.:-___ ._._:_._.:_ •. ~_.•.;_·_~.'-·_·.-.·.~--~-;::_·_·Í~_;_;.¡'~ ~'.:.~.S_,:f _;:: ~~:_\~~<-·_·· .. ··.·_·: ", -: . ·.·-norma 1 al blanco. .. . ,, . . . .. ·.:- ....... .-. ., "~'.- . . . ,., ... "'" .... , .. 

:::,::~. :::~::. 7':~{¡~i~+f ;:~:¡~~;~~¡~~~1~·t1~~:¡.';~:. 
aumentar la distanéia d a d2 Y. mantener el sustraio estático: En la Figura 2.4 se múéstran las 

30 



L. 
d1 

d 

' ' ' ,' ,' 1 

/~ 
1 

. .. Figura 2.4 
Posi.bles formas de obtener una pelicula imi forme 

En el proceso descrito anteriormenic se c.onsidern sólo Ú~a cliciencia de Sputtering. Cuando se 
, _. '·. -. : .! : ···,-·-;_ ,_ .. '·-·<·-~·_.:/,:-_e _.· ,.).: : .. ; : . ·. \-'~. .:__ ' 

tienen dos elicicn~i~s s; Y.si¡~o~ s/(~; scpu~~~ ~btene~ que el crecimiento de la película 

delgada sea no unifornl~ sobré1é1 Mc~-d~l ~~~trato,-como se aprecia en la Figura 2.5. 

Figura 2.5 
Formación de pdícula no uniform<! 
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En la Figura ;.6 se rep~.;~;nt~ que ~n cambioen las diciencias ¡iromúevc un cambio en el 

espesor c1\ algunas ~egióncsde lap~UctÍl~delgatl~;'est'o's~déb'e~ q~e el material desprendido 

bajo la eliciencia s¡; /se deposita en el ,susti'at(; sCibrc ef ÍÍ~~a-A: simil'armente, el material 
. - ·. . "- -' ,. '. : '·-,:~>:· .. ". - .. : ·,.,-,; .. ,._,_ .' .... ,.-;; .. : ' -.. ";.- -· '-· . . . . -

desprendicÍCi con idet1e'i~n~i~s'/5~'J~~os'ita~~b:{~1 Ó~c~ ~ d~I mismo ~ustrato, considerando . ' . ' . ,, . ' ' .. ,' . . . - .~ . .. ... . ' . . 

áreas iguales( A =_B ~.xy). De ~st_~ for~Ú se ve fnvorééido el crecimiento de In película en A 

más que en B; p~ra un mismo iicmp~, nsf, ele~pes~r e~ A será mayor que en B. 

X D 

- Figura 2.6 . ': 
Cambio, de espesor 

- -

Una vista lateral de; sustrato muestr~ e( éh~bio'teóricodel espesor en la dirección x a lo largo 

de In muestra Figura 2'.7, el éscalón-~m: ~e forma no -se presentaría en principio si las 

eliciencías fuésen las mismas; 

X1 'Xi· 

Figura 2.7 
Escalón debido ni cambio de eficiencias S. 
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Extendiendo esta hipótesis,-se_divide In longitud total del sustrato Den fracciones iguales x1, 

x,, x3 .... -.x 0 , usí, D_,;,;~-_,x-con ~nin' elicienCi~- Si, s2: S3 ... S,, rcspectivmnente. Entonces el cambio 

en la dir~cción- x, scri~,u~ ~~1ijünto de escalones que ~un aumcnlnndo de altura o espesor. 

Para reducir;!! nnch~-cl~I ~sca-1¿~ sehnce que x,¡ Íic11dan ~er muy pequeño, así mientras más 

pequeño sen Xn,el cambio eie1 e~pes~r será niás contln~o. Si se considera un cambio lineal Sn 

= k S0 .i, del l~~~clieiencins S,;, el credmiento de In pellcuin será el representado en la figura 

2.8 

, . Figura 2.8 
Cuando x :.+o y·con Sn = k Sn.1 

Dado que x tiende a cero se pueden grafiéar como un continuo. 

Con este cambio lineal -en las'clieiencins se obtendría una variación de forma lineal en el 
. :··: . · ... 

espesor de In pellcula en -ta' clirecció~- "x" y para aumentar el _tamaño de In peliculn en In 
,., e• • • 

dirección "y" se p~ecle.1nove~; el-;_su~trato en esa dirección, con lo cual se tendría un 

crecimiento uniforme d~ ln~elfeula ~1; "y", Figur~ Ú. 

33 



z 

i¿y 

Figuru 2.9 

TFSIS CON 
FALLA CE ORIGEN 

Crecimiento de una película de espesor variable linealmente. 

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

espesor, estas formas pueden.sei; exponenciales.Sn := cm.Sn.1 o potenciales Sn = qm Sn·t. entre 
'_:::--.', __ .·,:.e:·{· .. -~:·.: :·:_·--~---.-;"-> ---~ - " 

otras posibl.es, en'¡~ fig~ra 2.1 o sé muestran estasc~rvas que i_ncluyen el caso lineal antes 

mencionado. 

60 l 
50 

40 
o 
:e 30 
in 

20 

10 

o 
o 2 3 4 

Cambio do oficlonclas do monos a más (Sn .•• 53, S2, 51) 

Figura 2.10 
Funciones ti picas que describen la variación del espesor en función de la eficiencia 

S1>S2> ... S,. 
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' \ . _- ' . .-. ·;.>~.-.-;· .. t.~~.:<. . . 
Entonces de ser ciertos los argumentos c~n respecto u las elicicncfus· dados ai1ierÍorri1erite se .. . . 

puede suponer que, un cambio en las eficiencias de la fuente de Sputtérf1;g prod;ice: ~lguna de 
' . . . 

las distribuciones de material depositad() como las dc.scrit~s en la ligurd ~. i Ó · 
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Capítulo 3 

Desarrollo experimental 

En este capítulo .se describe el dispositivo experimental que se usó para crecer las películas 

delgadas por la técnica de spullcring, así mismo, se describe In metodologla pnra alcanzar el 

objetivo de este trabajo, partiendo de una configuración base de fuente de sputtering tipo 

magnetrón a la que se realizan algunas modificaciones. 

3.1 Descripción del c1111ipo 

Para el método de sputtering y otros procesos 11sko~ de dcpó~ito,se requiere de ~na cá~arn 
' .~ '.~ ', ..... '. 

de proceso qúc se mantiene a una baja dérÍsidad'"iri~1éclJlnr/por'10.qtÍé sé· requiere de un 
·, ..;', . ---._:: "'·· '· ·:·_, > ., .-~'.;~ ; ;_;,:,:· -- ';, 

sistema de bombeo con I~ capacidad de.alcal;zar\;~a pr~si6.nbn5el:ri1•a~árllll;lldep~o~eso del 

:-._. .> .,-::...... . ;: ·:. . ·:_:, ·. :·.-:-~_:_': .. 
3.1 se muestra el sistcina de c~ccimiento;·. 
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Figura 3.1 
Foto del sistema de crecimiento 

iESlS CON 
f ALLA DE ORlGEN 

El interior de la cámara de crecimiento debe mantenerse en condiciones óptimas de limpieza, 

es decir, que la contribución del gas residual proveniente del ambiente o del material 

desorbido sea lo menor posi.ble, de esto depende que se nlcnnce In presión necesaria para el 

proceso, In pureza 'cfoi ·mate~lnl.depositndo y n su vez se eviten cortos en In descarga gaseosa 

debidos al m'nteri~(:~;ev?i~~~~tc depositado en las paredes de la cámara.· 

Pnrn el acondicionamiento inicial de la cámara, se usa una bomba mecánica de paletas 
- ----- - - --

rotatoria~ Akatel Mod 201 O de 1 O m3 I hr de desplazamiento, la presión base de esta bomba es 

del orden de 1 O ·3 Torr, todavía en el intervalo viscoso. Como es necesario reducir más In 

37 



presión hacia ciintervalo molecular, para disminuir ,la cantidad de partículas contaminantes 

qué puedan incidir sobre el sustrato durante la fornmcióli de lapelfcula; se utiliza una bomba 
·.· .. -- ' ' ·- - .·- -

turb"o molecula~ de 15.0 lts / seg de velocid~d de boi;1beo (S), chastll" aléa~zar una presión en el 

í~terv~lo de 10-61;orr, la. tapa superio~ de Al d_e. la '.;~~;rd·d~ -~~o~~s~~s~ ~ÚÚza ~()~~blanco 
. de spÚtterikg; ·las dimensilln'c~ delbla;i~os()~ s4 e~ 'd~ ~iá~6tr() ; 1:{éri; de es~esor. Para 

niedir)a ·presión én. el i~t~~~I~·vis~~~~.c~e -~~~-J'j\~·~:~éi~:~é .co~d~iiti~idad ;érmica tipo 

.·. termopar y·pai~~I i~Íervdló molecular se usa un medidor de ionización tipo cátodo frío • 
. - ' . -. '' ~ - ' 

·En ef int~~i-cir" de: la cámara se coloca un porta sustratos cilíndrico rotativo que se muestra en la 

Figura 3.2 

a) 

b) 

Figura 3.2 
Porta sustratos rotativo, en a) vista superior dentro de la cíunarn de depósito y b) vista lateral. 

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

separación entre el sustrato y el blanco es de 3 cm. 
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;' :. ·>· ... ;:\.> . ::;·> -~>,,_.':~··'·:·,:,', ·:>;·, .. /- ·»:.·;::. ,-·. ; ·<· .'.-
es estático, ya que por medio deyn üirav.esador de mo~iin,i~nio, per!nite la rotációi"í controlada; 

_,, -

el movimiento rotativo se . debe! n. un moior,'.cléctrico .controlado por, un programa de 
-_.- ' __ .,"-> ·- :-._. '.,--·-: : .. <>·.::.::;.:~:.:~ ~:~~)~_:? ... .'-~·:" _:·.~ ... ':;.::< ._· . :·.: .. ; . , 

computadora. El programa permite vnrinr7l}1~mero de revoluci(lnes, nsf como la ".'elocidad de 

rotación. 

El pote~cinl necesario para inic.Ínr In dC!sJ~r~1; t~·~roJce una fuente de corriente ,dir~cta MDX 
Magnetrón Orive 2.5 K W de Adv~~6~iEi;~r~;, que puede proporciona~ un. voltaje n6g:tivo .. 

hasta de 1329 Volts, esta fücn!e pérmit~ ~~~irotnr por potencia y dá unnn~~did~'dir~~tn de la 
. . . . 

corriente y el voltaje npliclldo~~c ! .. • 
,. · ... ···¿:' ft·:~-

Para controlar la entrad~ de(gasdelrnbÍtjo ~e utiliza un ccintrolndordetlÚjofvtKS'qúe regula 

la entrada de Argón ~~Fn.~+~~~Í~p,res:iÓnde trabajo cn~l i~~eíV4i~ ~~·:¡ .~·lJ.{~.;jTo~ y In 

mantiene constante. La presión ~~~¡ se, inonitorca con Ún. ~c~sof ~~?iia1i~~· MKS. 122 de 
- ·!'\-·; ·-·-,,;-._:,,:,._\i» ~·;~-~-(:; ,· - . . :·.: :' ;.· 

presión total qÚé. retroatimcntn ·unn .sci\al de apertura. proporcional de In. válvula electrónica 
-"'~- -o:·- ,;~i/::-k-' :'.-~ -:;•_.-_ ;-.;~ - - ',-

El crecimienl1{de'pelfcilt~, o~jetode prcsente,trabajo, se lleva n cabo con una fuente de 

sputteÍ'i~g ~~~!~guiar: ~ t~'qu~ se d~nomirinrá .'~fuent~ o;i~inal", con ella se ~recen pelfeitlas 
,-,: • • •. 0. < ., ·:'• - •' '• ~ .·, •' ' ,, • -·· ,., - • • • , •• • • • • .e : • • • • ' : .'. • • • •• •' ' • , - - - .' - • - •V' • • > ~ ' • - ' -

delgadas urÍifonn'cs J~'b~pesor' obÍcnierÍdo UrÍ pro~~<lirnieóto general <le crecimiento y de este 
. ' . - _·: .- --·..... '.,,, .-./- - ... '.:::·~.. " - . -. ' -· - . - . - - . 

se desprcnd~n' los ptinin~étros d~ d~pÓsitéi. · 
- ' . :.··•.::.')'.''.~):- . " . ,· .,-

eón e~tos ini~c~dcrÍtcs;: se .realizaron modifica~iones geoméiricas a la fuente original 

partiendo d'~ ~i~ri~'t;i~ótesÍs, sin ~mbnrg~; se' 1nantuvieron: constantes los parámetros de 
. •_-;: ..... ... -.. : '·. '. . ' ";. : ' - : 

depósito presión del gas de trabajo y. potencia eléctrica en.tre otros. 
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3.2.1 Descripción dé Íufuc.nte.original. 

El arreglo magnético .de Íu f~~~t;, odgimÍI e~tá formado por ocho barras de ferrita, colocadas 
'· ,._ .. ' ., ' 

sobre una placa de hierro erí°.-In dÍsposición que muestra la figura 3.3, 

a) 

b) 

§ .,,., 
N N 

8.7cm ! 
J.f&r-l#!!!f!iidÍe¡¡¡iii!AAi 

l.Scm =/:::=:::=:JJ t 
J' ._ l.7cm . • .. t 

15.lcm 

35cm 

e) 

Figura 3.3 

l.Scm I t 
1~ 
~,t 

l.7cm 

Esquema de la FSTM, en a) vista frontal, b) dimensiones de las barras largas y e) 
dime.nsioncs de las barras cortas 

. ' . 
A su vez se dan las dimensi~ncs de lás bar~as; El espació eníic las bar~ horizontales es de 

.. ' '.-· .. - . 

l.9cm y de la perpendic~lares es o.9cm. La fuente s·~ coloca encima de In tapa superior de In . . . . . 

cámara de crecimiento (blanco), de. esta forma In di~táncin de lá superficie del arreglo ni 

sustrato es de 4.2cm 
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3.2.2 l'roccso de crecimiento· ' '~ 

' ·._ . 
En todo proceso de crecimiento: de. pcUcú'1a!Í'cs necesario ~el~~cio~~rcl rnn;crial s:strato 

; : : •·· ~:";'. 

adecuado a la uplicaciói1; en .este casa· se 'úsa como :sust~uto l;ojás de PVC. de 27.9 cm x 21 
.... - ... - '· - ... , . ;-·-<. "•;·-~·";,~;~ -,~: <-:·;-·· · .. ·- _., .. , ... , ... - ..... 

- .· -.·:--:.:- ·. -·-. ' - ... _,_,, - ._,: ~~-_;'(.\"·-:·_"'.'"·'· ··"··· ~--·-· _-_-.· -~-___ .i:'_t:;·,·;ií_:,~·------.. -.-.·.· r ·""-'"'- _.- .. 
cm., las cuales se recortan 'para obtener 'i11Üesfrás .de 0

8 ·,cm' de an.clÍa··par 8 cm .de longitud; 
. ._. . .. : ,.: . ::·~·, . :-.~~--. ·::·~--~-- -~- .·).::,~·:/: .::-';~¡~::,:-.;;;:-:> '.")éf·';<:.~;::;'.'._ .. ,!:~:\~~,;:: :t:·;_~~.::-~;~f~ ;'.·: t:~:::~'.;_·)~{:\,: '.'.)?:_ ·:·_;;_:: . ; 

posteriormente se colocan en el cilindro rotátivó ·can una·airccCiól1,loiigitudinal.~ Una vedijos 

los sustratos, se procede .ª rotar .. ci dH,in~~~;l~;~~i.1f •'~~\f i;~~.~3~;.df :~I: j~~+y:~iP~C .~o 
reciba material cyectado al inicio.de<la descarga gnscosn,''csfo~succde''a•.1srco~ respecto al 

blanco, como se muestra en la ílgu,ra .3,X~~F~~n'..i?,i:~1~~~41· d.' .. ~.c;··.l.~"~ó,;"~·~~f ;d~·~~pósilo ·· 
/':.~<:: ~'~:; ... 

',:·,:::,., 

El siguiente 

oculto· 

Figura 3.4 

Cámarad~ 
'depósito . 

.,..,_:_¡ , 

Posición del sustrato antes de comenzilr el depósito 
' _,•. •, - r - ' 

paso consiste en cerrar lu tapa superior e. inici~rJI )Jrocc~o de. ~ombeo. hasta 

alcanzar la presión base del sistema de crccimi~ntci, ~ec~lo~n la'f.sTM ~Ú1_1endn C()n el eje de 

:::: :• :.::m,: :ro::~::: :':::,::;:~;,,~j~oi'.~,d:~~;~,; ,,;~bojo 
Argón hasta una presión en el intervalo de I0,:3 T~~r.P~~Í~ci¿~·de''~~~h~l gnS ;esiju~I es 

de 1000:1. 

La selección de los parámetros de dcpósitó ésta detcrminaclapo~ In fueni~ dd ~limeninción y 
. -. - . . . ' ·;,·. 

por In presión de trabajo; los pnrámctr,os de depósito s~n: potcn~ia (corrie.nte x voltaje), 
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presión base y presión de l~nbaj~. n~turalézá del blnnc'o, nnturaÍ~ia clelgas de trabájo,tiempo 
. . .· . . . , , ~ ". . ' ·~· . . 

de exposición de lrim~cstfanl b~ITlbardc~ y la~ cor{dici~nc{dclpl~s~a .. 
; .~ ' - • J, 

Cuando se nlcrinzái1' 1'as 'co~dic'i~·~~s dé 6pcirriciiÓ~\' ~re~lóndé tr~baj~) s~:e~ci~hdc la f~ente de 
.. :-· -.', '<·'.> ,_-.;~:·-· '.' :) · ··'··~---. -_.-~ •:r;\'- :-i_:' ;1 • :';.:, > ~--·' '.,. < -.. ·¡~.'' '.~~ ·:,:.; · 

. alimentación .de ~orricÍlte.: dircha;< iíplicando un vciltnjé •. negntiyo: al; blanci:/ qué dá · .. como. 
· · -· .:_ :: · -- ~~-: -· ~ ;"_ .. -_.--/t?·r~·-:-?: .. ~'::-~.;i~--~,::.~}:\::--:~\~:,~,\~~:~/~:(_-~::t~.'<·)}:i'.(;\\>?.\ )~~~~<z~;<-L:;~/::?:;->-t·:: }{_--~::·:'._-;-. ,_':;_-::::-~: :_ ~-: · 
resultad~ ~I ini~i~ide' la· descarga 'gnscosá-nu10·.sostcnidn.'•Es necesario:uñ tiempo ·de espera 
· -,.--_.:_ : _:· ·.. _s.- ... :) ::\~<-:--~{~~::::\:~~ti~>~ ,:h'.::~ -~:-~~{;-::~:~<"t:-c'..-~:;n/:,::\~~f~~~~:_.~ :.íw·v:/f{:~ :·;~v:1~~~t:;?;/ ~~::;\~':?~~:<,~} ,/~~~~,~: .'.: -.-:,·. 

para que el ·sisl<•mn se. estabilice, Y;: se; nlcn11ce un ,éstndo.-c~tnciánario; u~n. vez alcanzado, se 

··t;;:~5Bt:Jt~f l~f~~~;f~3~81ii~~i~Wif ±~~,~::~::: 
In computadora prevfaincnte. Cón, ~~te p;ocedimientri ~~ obtienen las muestras; En In Tabla 

se detallan los parámetros de depósito que se usaron. 

Fecha Tiempo 
Número de muestra X Potencia 400W 
Sistema# 3 Voltaje 430V 
Presión del sistema 3xl0~ Torr Corriente 0.93 A 
Presión de trabajo 3x10·> Torr Sistema estable Si 
Gas de trabajo Argón No. de vueltas 55 
Blanco Aluminio Rpm 50 
Sustrato PVC Frecuencia 30 
M:umctrón original ,a, b, e, d. Comentarios 

Tabla J. 
Parámetros de deposito 

Por este procedimiento se realizan diez mu~stras con In FSTM original y postériormenle diez 

muestras con cada una de las fuentes modificadas. . . 
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3. 1.3 Modilicaciones a In FSTM originul 

Lns modilicacioncs geométricas en la disposición de los imanes que se realizan a la ·rucnlc 

original buscan cambiar el campo magnético para alcanzar el objetivo de este trabajo,' de esta 

fonna se proponen lns. modilicaciones mostradas en la figura 3.4, cada una se considera como 

una "nucvn fuente". 

.. .. ± ... 

?NP 

Figura 3.4 
Vista superior de lns fuentes modificadas, 

en gris oscuro se tiene polaridad sur y en claro norte 

Lns fuentes mencionadas se colocan en el sistema: cerÍfrad~. en .~L blanco y alineadas con 

respecto ni eje de mo~Ímicnto del porta sust~los, p~r·~¡;~~~~Íniétrici~~tíis lineas de imanes 
. ' . . . ··,,.·,, ·"·;..· : .. ·; ... ·;·'!··'. '..• .. ':·,,._ ·- . 

con respecto a In lihc;~ Úntr~I, s~ ispcrn un cn~.~¡¿:~¡,ij~ l~fc~~!1Üd d~I c~~¡)o n1a~nético, en 

In dirección x, que v,nri~ Ín cfi.cicncin; Ílsi, In peÚcul~'dclgadns~ráno uniforme en e~pesor. 
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Al realizar una 'évnluación :p.rnliminar de .lus fuentes antes ·mencionadas no resultaron ser 

propicias para el objetivo de éste trabajo; por lo que se buscó otras modi ficncioncs hasta la 
--. ~--. ;.·,~ -. · .. _- --.'" .)· -.-.>.- _:.:_·~ ,. 

opción que se describe a «iontinuación. 

'· ':, ~-: 

Campo inclinado, 'én este cn~o. se cumbia el plano de los imanes con respecto ni plano del 

blanco y s~ i~ellnaÍá r~~~~~.·~on~o muestra la figura 3.5 

·-
Figura 3.5 

Vista lateral del arreglo magnético inclinado, 
(ver figura. 3.3 para las polaridades). 

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

ni blanco; cabe destacar que lu configuración de los imanes no se modificó, es decir que, es In 

fuente original. La condición no paralela de la fuente se interpreta por el sistema,' ·e.?~~? si el 

arreglo mngnéti.co tuviem.unndist,ribuci.~n. d~. Intensidadde .. ¡:n111pono·.··u~i fo~.é, ~e~or.én un 

:::::::;',;¡¿l~~~i;~f i'~~~~~~~~iJr~B~~~~~:~~i~.'. 
blanco. Esto se refleja en'~·ti7~eci~~e.~1_0 de'Íma·~elicula de espesor.variabl~. ~i'el ciunbio én In 

intensidad del campo.en ia.~ir~céión X es li~e~lse esperaún ~~c~inÚ~n~ll<cri ~spesor de In 

pcllcula delgada lin~ntrri~i1t~:~llriable. 
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Capítulo 4 

Evaluación y.análisis de resultados 

. ·. . ', 

En este capllulo se nnali"-1ln lnspel,~cuÍ~~pr6d_uci~E~connmbn~ fi1.entes. (originnly campo 

inclinado). utilizando· 1n densidad ópti~á 'cC>mh pnn\~círo°''de 1iicdida del espesor, de. estas 
/•" ·:-~' 

4.1 Lnradiación cl~ctro~1ag11étfc:~ .· · · · • .••· ·.·.· 

Las cargas· eléctricas ~~ta~lon~rlas producen ~a~pos elé~trÍ~os y cunnd~ se. encuentran en 

movimiento ~;C>dJc~n· c~mpo~ eléct~icos y magnéticos: Los'cn1li~rº~ eich~os··~~·esto~ c;mpos 
=-(-·.;:-~ ~. ~ :-i' ::.. :,, -... ',;; .· . --

producen' radiación Cleéíromagnéticai de esta manera In rndiac.ión clectro.lllagnétiÍ:a consiste 

en unn oscil~ciÓn perpendicular de Ún campo eléCirfeo y magnétieo; que t~nsportn energía de 
• -· - • - ' - . . . • ·;,.. . : • •'< • ~-: ·' ',-'•- • .' ' ~ ,·, •. ' . . ' • . 

• . ~ - ' ..... -~- e: : ; • 

un punto a otro, propagándose n In veloc,idnd de _laJt;z.. . , ·:. •:}; -': · 

Para el intervalo de l:lngitud de onda entre los.4ÓO, nm·~tiÚ~tn).,;;~O nnÍ (rojo), el ojo 
: : ., . - ,:,-~;,·>:~~'.~;,_-. ·-~-~~·-::::· -:'· ·.- .. ·.- .. 

humano está adaptado, por tal motivo se le denomina lritcrVal~\.¡~·ible; 'cuando Maxwell en 
: ., . . ' ' - -· .·. ' - ~-- ·' • ~~¡. :.'''" ·;;'¡:\;¡"~ '· .,_, -~:,· · .. -~!: ,;., .. ' 

1867 publicó su primera descripción exterísn de su Íeo~ín elecirbníngrÍétíca, sólo se conocía la 
• • ' ' • • • ':. • '.,··· .- .v'"".::: ''>.~ • ~ • • :<: '" : 

bnndn de frecuenci~s d~sde el infrarrojo pruia~cto': po~:cl 'visible hasta el ul!rnvíoleta. 
. . ··. . ' ' ; ·,' ', --.:,, . -

Posteriormente, se en~ontraron otr~s tipos de Iuz ,;¡¡.¡v-lsi61~s;; q~c ni orgnnízarlns de acuerdo a 
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su longitud. de ondá prt'.poréionuri el espc~tro elcctrciinagnético ~6mpleto (.11 ), que va desde 

las ondas 'de radio hastá los' rayos gu-n~ma .. 
,1·.: 

Las di visione~ ~;;,:· fun~·i¿n 'et~·· 1;!s .Ínét~dos .que se requieren· para generar· y. detectar ··las 

diversas clase~ de rnéti~~¡~li;nfc,,;u~liációÍ~ se' describen' brevemente lasradl~ciones que se 
\-', _,_,~·:·~~: ';·.;·.~;,:·.·;;'.~~·'..- ·~ ' 

utilizan en este irnbajo:(·· :-. ~:~· 
- ~: ,:.; -. -:-•., . ,-.~-·;_ ;.;.; 

,,.i'.'.".. . -, ' .. ",• 
. ;<;:· -~~1~;\ :···.. ; . ; 

4. t.2 tntcrv~lo j;¡ri~;r~jo é 
. •::.:-.<..-"-: 

La radiáción infrnfroj~·:f~e d7scubiérta por. el ustrónomo. William 1-lerschel en 1800, ni medir 

In ·tempe~tura 11~!Ís~ll!Íd~-,~~bn~ roja del.espectro v•isible; la rcgióninfrarroj~~e extiende de 

los 3xÍ0 11 I-l/:11~~;~~¡~~d~dorde 4~1~¿1:1z;E1:infrarrojoo_'.1R/~~~ubdi~ide en cuntr~ 
regiones: 1 R cercano; 11•~,~~~d~ a~i-por ~u ~~reunía con el ~isiblc, de 7~~~;n a 'J~OOnm, el IR. 

' ' " ~- " . , ,.. . . . - ' - - ' - _, -. '-· . - ' 

lntermedii) en' el i~¡~~v~1'<>-~~ 3000nÍn á i;oooiim, .el ir~· ~~j~n~ ~n ~i i¡,;~rvnlci de 6000nm a 
.. _.;1'.i:;· <'.-~->:' -

1 SOOOnm y el IR Ext~emo. entre 1 SOOOnni a t'.Omm."•' 
·:•'>, :::.· • . _··~·.;'' :'··" 

,_·:.,> 

_,., ··,.-
Como puede observarse se t~atíi de una súbdi~isión ligera y no exist~ una convención en la 

nomericlntúra: ias ::,~~gltudcs'' d·~.'o·~~; ~rondes. s~ .· pu~den generar. '~sando •. oséilndores de 
',.(,•':'. ·,:··,,;'·'i~ ·:'.;~ l. - «' .. :_<. ~~~·' ;.·;, .... 

microondas. _o·•.rúe'!tcs i~éáriéte.sceritcs/u51:'é:úalquie~ mnierillt · ir'r~~inrá.' o ·~bsorberá radiación 

IR por agitjciÓ~ té~rri¿~~}~<~Í'.s~~,1.é~y1d~~~~~;it~,;~~ni.}~r:-~~i~.iod~.?1º~écti1a que tenga un 

temperatura sup~rior al ~ero nbscitutO (~2'Úº .· K) .· cn;Úc r~.di;ciÓn> inf~~!-t'.ojn y esta será· más 

intensa entre~~· tc:p~~ .. u~~'te~~n ~l ci~j~ici (121 
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4. 1.3 Luz visible 

La luz visible corresponde a u.ria banda a~gosta de frecuencias de alrededor !le 3.84x 1014 Hz. 

hasta oproximadamc1;te 7.69x IÓ 14 Hz.· (~cr· tabla· 4'. I) .. cuyos. fotO~cs tienen energías en el 

intervalo que '.vnn ·de. L65 a 3;1 eV. Se produce gc1icralmcnte por un rcacomodo de los' 

electrones c~;criorcs en los átomos; molé~ulaso sólidos. 

Color A.o (11111) v (Tllz) 

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 

lnm=IO"'m 1 Tllz = 11112 Hz 

Tabla4.I 
Frecuencia aproximada y el intervalo de longitud de onda 

en el vac!o para los distintos colores. 

4.1.4 Ultravioleta 

Los experimentos de Hcrschcl ~obr~I~z infrar~oj; impulsa;on a J. W. Rittcr (1801) a investigar 
. . " . . . . , ,, ::~·,_ .,. ,. .. '·. . e . . . .. . 

el otro extremo del. in'tcrvi1l~ vi~iblci, I~~ ;:i.iY"ris ult;nviol.;t~''.:(Uv{n~t~nhn~rítc se entiende 

por UV el interválo .. de. ·ú~1.oi•, !:'z h~stn 3xl0 17 :t:i~. (400~:~1 tlnm; 3.1 .. eV a 124 e V) 
., ..... :·--,", .. • ...... ' ' ' ',".·"· .. 

distinguiéndose. usualmente el uv cercano ·: (40cinm á 2,óorun), el medio y el lejano ya en 

superposición con los rayos x. : · 
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4.2 Fenómenos <1ne ocurren al interaccionar radiación con materia 

Cuando la energ!a electiomngnétir.u, se transmftc 'n través 'de gases,· líquidos y sólidos su 

intensidad, longitud de ~ndn, dir~ccióri depr?;~gnción y ,pla~o de' vibraciónson afectados por 

uno o másdc los siguic;,tes f cnó~~~o~ d~' p;opÜguciÓ1;, . 

Reflexió~ el~ la r~dihciÓ;, e~ J~ in;~~lhs~ de l~s dos me~ios, en eslc proceso parte de la 
- . "<l·>·· .\ ·--·!:· .. ·'· .· .. · ,. '· ., . . . ' .. 

·:· ·-:· .. -:.-· ::·:··'., ·.-.,..· ... _. -.-, '.- .... • 
rndinciói1 i;,cÍde~le ~~ ;cÍlej;1da 'al mcdiiídesde el cual incide. 

- .; '' ' .. - .-,,),·,_!>" ~ ·-:~,::: "·. ;-:t :,· 
Refracción' en la interfase entre los dós medios. 

Absorción; In .irÍterisidad de In radiación se reduce más y más conforme se propaga a 

·través de1 ,~~di~ ab~~rbci~I~ e este· fenómeno se describe con inhs profundidad en e1 

siguiéntc n~artndb).\;, ~~te fenómeno la energía de In riidineión ~leeÍromagnética se 
...... , _,,_··-,::--; --~:':··-· . -·-···-- .:~·~: :~~:=::\,···. __ ,·.·-;--~ -

convi~rie_ .;;,oiráJfori1;aS c:le elÍergia, usualmente en cnl<:Ír~'!le~ci'tnmbién en radiaciones, 
-· --··-· ~:.-=, _,_, ... ·.,c-.~---"O-''' ·--=-··· -· ···. ·---· --• .. ,- . .,~--- ·--· ~-----·-··· ·-·-~·-

Ésparcimienio, d~ Íh ~ndla~iÓ~ por'. l~s~~~~~}'c;:~lilidis;u~stai n_I iiZár; esta interacción 
:-;_1 ;. __ ,·,_- ··'·;~~ ~'.:·:\z,;:t} -~\" <<;.:'~<,.c. -~'.\·': 

difunde la radiación incidente 'pero no ~nmbla su c~érg!n o su frecÚéncin. 

Polarización la cual c~mbin In ~i~cc~iÍl~'dc ::~i;:cii,~ ~~;1ds campos cléctric.os y 

magnéticos. 

4.2. l Absorción de radiación 

Cuando In radiación pasa a través de un sólido,' lfquido· o gas, ciertas frccucndas pueden 
- -- ·. . -_ --- . . -- - - . 

eliminarse selectivamente por ab,sorción: donde la energía electromagnética se '1ra~~fi~ré a los 

átomos, iones o moléculas constituti,vas de la muestra, la absorción prom~eve'~ estas.espcci~s 
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desde su estado normal u teínpcratura ambiente ci.estado lundnmerii~l:a und o·vnrÍos·cstndos 

de mayor energía. De ~cuerdo n lu tcÓ~iu cÚántica 1ds ~tomos, m:cilé6ulas ~:i{)nés sólo tienen un 

número limitado de niveies de cncrgin di;cretos y por tnnt()~ para que se produzca' la absorción 

de la radiación, la cnergi~ de los fotones cxcit~cl()res. d~be coi1{~fdir ~x~clnmente con lu 
. . " '; . - '•. '-.. '". . -~ - ". - . .,. . ' . . -. 

diferencia de cnergia entre el estado rimd~.:nental y'u~o:\Ie.fd~.·c~t¿d~s ~~c'i;ados de las 

especies absorbentes. Ya que las diferencias ~c.cner~in so'1~· ~¡gg;i1ár~s"para c~da especie, el 

estudio de las frecuencias de la radiación absorbid~ p·r~porciona'·~1úned·;~.cle cárncterizar a los 
: ·: . ' ' . ·, ' . . _· ' --~ : . ' ,:;. .. ~ : . . : . 

constituyentes de una muestra de materia, con este fin, se .representa' la ·absorbanCia /\ en 
'_ .. · .. : :'· ~- .. ' - . ·,' .. ·; :: . . . ' - ··. 

íunción de la longitud de onda i.. o. In· freé:uen~ia. v~ (lá absorbancin es tina IÍ1edida de la 

disminución de la potencia radiante que se define.con mayor pr~cisión en 4.2.3) 

4.2.2 Tr:i11smita1Ú,ia" 
. . -

Si se define com{)' .Po lá' cÚntidad de l~z que indde sobre un bloque fotones / seg de una 

longitud de ond~d~(j~~d!l(i:e. la intensidaddel hnz) y<!> l~ cantidad de luz que c~erge; puede 

definirse la trm1sinitanci:I T como .la razón dela cantid:ld. de lu~ tmnsmÚida a .la cantidad de 

luz incidente: 

T = '!_ 

"'· 
(12) 

si el bloque se corta en una serie de rebanadas delgadas iguales de espesor L\x; como todas son 

iguales absorberán el mismo porcentaje de radiación. 
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' ' 

Por simplicÍdad, se sup~i1e que ~I porcentiijc ~~rd,idb es del soo/ci; ,:-que sign~lic: qué si el 

100% de la rndlaeión, incide sobr~la pri1!1ér ~cbanad~~ ~61.:i éí.~oo/.i én;érgé par~ incidir sobre 
-~ ... _ ::.-"-·<_-; -'·._·'.:-· .' -. .-º ,_ .. ,,. ---~-,-~ ·::--·:'_: .-- .·_. __ :'·: ":'.:::'_'\.-_:<~,-- :.'·----:. -

50% dé liú ~aéliación se • pi~rde, :Únii:ainént~ ~I 2S% (de la 

rndiaCión 'ori~i~~l) •. ~l~nn~ iti' tetfo~'·réb~i~nd~':,:~'1';'~2.~~:;~J~\\x:'~ü~~~y-éi. 6.25% ll la 
,· ~-< ·,~ r <": ·-. :;··.:·; ."_;¡) .:.-.-.<·:- .\ ·,_-._.:·.:_,.-:·'~<~ ~~:'.:>·· .;·<::~~-.:: ,·_:··>- '~<,:, ·- ·; ::··:: ::·~\.\.~;·::·-;,.r:< >)~~,-;; - ,_(·:_".~·: ,.~·-'t;',.;' >~ ·, '.. · .. ·. _ '., ·. · 

quinta y nsl sucesivnmeiite. En resumen mientras los porcentajes _absorbido_~, en enda'.rebimada 

son los mi~·;~.:,~;. 1iis~~ntlclaéiés dtr~díhció~Clué i~6idci1··~obr~ c~~~J-~hib~ prd~r~si~~~ente 

' ' ' 

' " 

Gralicnndo la cn~tidad d~ ~ndinci~n que nlcanz11 cierta' profundidad Le.' grnlienndo In 

Trunsmilnncineomo función d~I éspesor, se obtiene In curva niostrnciii''~~-laFigurn 4.1 

X 

. , . Figura4:1;. : . ·.·· 
Vurineión, del espesor en función de In Trunsmitnricin 

4.2.3 Absorbnncin 

La Absorbandn (A) .también sc:conocc' como ben~idad Óptica (D.O.) y se define como el 
' ' ' 

logaritmo en base 1 ci del inverso de. la Transmit~ncin 

A =log10(i) (13) 
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Sustituyendo la ecuación 12 en 13 se obtiene que la absorbancia también puede definirse 

como: 

A= log 10 ( ~) (14) 

" Qt 

j 
Q3 

Figura4.2 
Variación del es.pesar en función de la nbso.rbancia 

Al graficar la absorbnncia en r~ri~iÓri'cJc ~sp~siir,:sc-obticl'le la curva mosÚnda en la figura 4.2 

y se desprende una rcl~~iói~ if~c:i\ -~;foe'{i~J~riibl¡j/~or es;~ se puede decir que n. mnyo·r 
·.: ) . _:, ': :. . '; ·::<. ~-<<·~ -,~7._~·~'; .. -.:;<\·'!_,_; ,;'. :"' ~. _:~~~~/ :· x:: ::. '. - ... ,. .·· . . . . . 

espesor corresponde ~~¡¡ ~riyor dén,sld~d ó¡;íi~n y vi~év~rsri: [ l 3) ' 

En la tabla 4.2 se dari algúria~ cb~~dr~io~e~. obíenidas con la ecuación 3. 
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T % Transmitancia ¡\ /\bsorbancia 
100.00% 

95.00°;(, 

90.00% 

85.00% 

80.00% 

75.00% 

70.00% 

65.00% 

60.00% 

55.00% 

50.00% 

45.00% 

40.00% 

35.00% 

30.00% 

25.00% 

20.00% 

15.00% 

10.00% 

5.00% 

1.00% 

0.10% 

0.00% 

Tabla 4.2 
Conversiones. 

4.3 ML'llición de la absorbancia o densidad óptica 

0.000 

0.022 

0.046 

0.071 

0.097 

0.125 

0.155 

0.187 

0.222 

0.260 

0.301 

0.347 

0.398 

0.456 

0.523 

0.602 

0.699 

0.824 

1.000 

1.301 

2.000 

3.000 

Opaco 

Para medir la densidad óptica su utiliza un espectrofotómetro Génesis 5 [14] y se obtiene una 

medida directa de esta variable. Para obtener una longitud de onda con la cual se realicen las 
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---
) ,,;: - . _· - ~- , 

medidas de todas las muestras producidas se lleva a cabo un: espectro dc.abso~~iÓn de una 
, . ~ . _. - > ¡·~ ' .'~ ". '>: _- . '.· ·: _:.;.- . 

sustrato sin depósito para obtener una linea base y posteriormente se :~oloc_a _unámuestra típica 

ya con. depósito y se le realiza un barrido de los. 2bonm i los; IÍ_ocin~1;·: q~c pasa por los 

intervalos UV cercano, Visible e IR cercano, con 1()'.~Li~1.~c ob{ici1J 1;/~ráÍi~ti c~ractcdstica 
que se muestra en la Figura 4.3 ·, .·_ ,, .. «--

·,/\,;; 
10.0CT.200217.:13!06->. __ :•>. ;.: . 
APPI lcat len:. . SURVEY. SCAN 
T t • . - .. ·· · ··. · ',:., -~~ 

o:~a ~==; •. < : < DEFAULT . 
Stal't:wavel .. n<1Ú;:·: 200:0 '-,. 
StoP W<:í:v..-l<>n9'th::· 1100;0 

.,,. <:-·> .. : '·_ .. 

: ~-m1·t:::sr·-·•_··_·_· .. '_;.;·.,_· __ ······-· .. ····· . . l. .·· .. 
·M,j\~ 
-~.1.u. ~.•..,'·.:;--~;;:~.-:')/_-. ,·•><:·:· >- -.~>-u ... •'-

:;_·.:--:'- :,:._' 

. .. ·· .•. ?:Fi~~ta_<I.~·:~: \ :•: __ . 
Espectro de Absorció1l élc ·una:múcstrntípiC:a·con depósito. 

De la figura anterior se d~~·P~,-~ .•• d~. Jjv~~~~it;·,:Lt~-~: ~~11(;0. del intervalo .de 320nm a 
'';:!"· ., :-.~;-;-"(;< .. '. 

11 OOnm, por lo que e~ p~~ibl~ ~~l~~~i~~;~ Jri~ lo.~git~d dc''ond~' dentro de este intervalo. Así, 
' .. j' _« ~··¡_ : ; .;·-, ';_, .· -~- - ,, --·_ . 

se consideró la lon~itüét'd~ ond~ d~-~7Cl~hl (:i.1 idv).; 

seccionadas.en ~'tiras" de lxs :cm, las nicdicioncs de. In ~itrinble se rc~lirnn cambiando sobre 

In• longitud. cada ~édida ~dir~cciÓri x), •en ~udn sección se .marcán . separacion~s ,de . un 

centímetro ysc 'ccÍ~sidernn los valores· inté'rmedios· de .In absorbnn~ia,en cnda. medida hásta 

obtener ocho valores por sección • 
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Las gráílcas de barrns que se obtienen de cada muestra, agrupan series de 8 secciones por 

grúílco, considerando los parúmetros ( longitlid, sección, D. 0.) 

Primero se muestran dos grálicos···énractéd~ticos que se obtienen al evaluar lns muestras 
·. ··:._ . .: , ': ·,-' . .:-··. 

realizadas con la fuente original y posteriormente se presentan cinco gráílcos que se obtienen 

con el uso de la fuente de campo inclinado. 

Figura 4.4 
Valores de lns 64 secciones obtenidas ul dividir la muestra original de 8x8cm 

fuente original 1 
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Figura 4.5 

o 
o 

Valores de las 64 so:cciones obtenidas al dividir la muestra original de 8x8cm 
Fuente original 2 

Para encontrar el porcentaje de uniformidad se considcriú1 los viilorc's medios .<le esta variable 
- ~-.. ' 

a lo ancho de todas las secciones (B, C, D ... ), cakulm!<lo 1.¡¡ dcsvii1ción del valor máximo y el 

mínimo con respecto a la inedia, en la misma direcció;1; Con·c~t~ se encuentra los porcentaje 
. -' -· ... ··:~· .. ', .<·:~:::' ··:_;~-!, ·:> :_ 

de uniformidad de 92.4% y 94% en las grálic'.15 ly.2.rc~recti~niuente. 

':: -~-,'.>;; '; 
La fuente de campo inclinado se <lispusci a 1 •. 1° 'cciri respecto ~I blanco (0.6cm de altura). A 

continuación se presentan los gráficos obtérii<los c:~.l~:~vnlu~ción. 
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Figura 4.6 
Cortjunto de muestras de campo inclinado 1 

Figura 4.7 
Conjunto de muestras de campo inclinado 2 
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Figura 4.8 Conjunto de muestras de campo inclinado 3 

Figura 4.9 
Conjunto de muestras d<: campo inclinado 4 

57 

ºª 
05 

04 

OJ g 
02 



o 

Figura 4.10 
Conjunto de muestras de campo inclinado 5 

La5 gráficas. anteriores. con la fuente· de campo inclinado, 1n~c~trnn, que · I~ variación de la 
, '~··-~· ' 

densidad óptica én la direcció~ X es linea(,'., parácndn unf ~e I~~ ~~¡¡~~;de las Íiguras 4.6 a 
', .·,~.· .. --·,,._-'.;:·.: ... ,_·:· ·-:~.-:··-··;···' .·_,_,_,_:.~',.;'::.····--~ i~·.C·-··'-'.:,·.~:_ .. _~---'<··-.,. 

4.10, se realiza una regreslónÚ~eal cju~'~g~upa~l co~'pil¡:;~~i~nto'~el ~onjunto de secciones 
~- ' · .. ·. ;- .. · .... ;·"<: <. ~ · ... -~:: - -~·--~: ':~:~>·-·.· :::»'··· -+>\-~;'~(:·:·c'.y-·· ·-- w''·: ·.i:·-·, ··. '.· ·-·· : 

de cadn muestra, De esta fo~n s~ ,Obtiene~ ciÍJ'bo ecu~cioÍies ~~~ect~ representativas, que se 

muestran en la tabla 4.3 
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e inclinado1 

e inclinado2 

~ inclinado3 

e inclinado4 

e inclinado5 

v=mx+b 

y= -0.02314 (±) 0.0015 •X+ 0.51963 (±) 
0.00815 

}'.=mx+b 

y= -0.03055 (±) 0.00168 •X+ 0.5502 (±) 
0.00865 

v=mx+b 

Y= -0.02922 (±) 0.00132 •X+ 0.60453 (±) 
0.00734 

v=mx+b 

y = -0.03007 (±)0.00196 * X + 0.63973 (±) 
0.01009 

v=mx+b 

y= -0.02421 (±) 0.0009 *X+ 0.5219 (±) 
0.00484 

Tnbla4.3 
Resultados 

R so N 

-0.98757 2.83098 8 

R so N 

-0.99104 1.27991 8 

R so N 

-0.9939 1.08038 8 

R so N 

-0.98755 1.55157 8 

R so N 

-0.99575 2.87642 8 

'.•, :, . "' ' 

Las ecuaciones dc .. rcctn obtenidas, se gralican en la ligu_ra 4.t'I donde·F1',F2, F3; F. y Fs 
~. ·,. . ,. ' - . - . 

corresponden a los. conjuntos· de: muestras: . Campo;iin~li~ad6 . 1; Cnrnp~; incli~nd~/ 2;.,. 
• . ·.· :.<·· >..: < ::~::;.: .... ,·:·. .);·_: __ :::~:,; .;:;·}:· :-; ... '->·'_;~t ~r.:<·:.-~C\::· -)\-;···_--.'::·::_\,,,'.r~~:.,.~~-~ t~/:. :· _\> .· .... '., : . 

rcspcctlvnmcntc; O.e In misma figura sedesprcnde ,que el ·cambm·.cn. las. pendientes es .mm1mo 
. .. .'. ... ·; -~- ~--: ->:~ ... -<~~\-:.--.. ;. _; 1-J_rr.,_:1 ~--':~- ·-~~-::;::_.-:_:i:~-:~:. ·!··~--~,::_~--~-,- \;_"···. é·:'.'·r1;-_:;;_:,_i\_-,:~~;:),._~-;p;;:-~X-~f-~_;r ~-;~\): ,,~i:.~: --~· -:-·. ~- _ 

pero no muestra un~ regulnr~9,ud;,imn pcndicntc:mny~r.sc traducc~cn üh é~~.bio ~ds.rápido del 

espesor de In p~ir~ut';~'sin·~~bar~~ ¡~:~~i~~;:n·~Uri~én c~;~t~ó'rncl~~ iíi\~();(~~tc)'~·<Í~~ aún 
.,(;,","-Y;: •,. 

0

L .o •;.' ·~··' •. ~-~""_,\ _ '·--·· •r ___ ' :"' • ' 

cuando dos céúncio'n6~'<lc rc,~tní~~iérán ill' mis1nn' pcn<licnie, pero uná, con mayor ~~denuda ni 
,: : ·. ;, . >' ·'" . ;" . ' . 

origen tiene un espesor mayo_r· aunque el cambio sea el mismci. 
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--F1 
--F2 
--F3 

0.7 --F4 
--F5 

0.6 

~ o. 
•O 
"C 0.5 
~ 
-~ 
o 0.4 

0,3 

0.2-l-~-t-~-+-~-t-~-l-~-+~---l~__,1--~+-~+---I 

o 6 10 

x(cm) 

Figura4.l I 
Gráfica de las ecuaciones de recta representativas 

En la gráfica anterior se tiene como reforen.cin: que del Indo derecho de arriba hacia abajo están 

F4, Fi, Fi. Fs y F1. 

4.4 Medida .del campo magnético 

Pára medi~ In i~~énsi~~dde In con:.poncllte z del campo magnético de in fuente de sputtering, . ;.. -·· .. ,·- ·- ,--·· ' . - ,- - . . . . 

se usó .. una puntá' Hall y ln)ecturn 'diréi:tá ·sé obtiene con un GaussÍnetro analógico. El 

procedhniento ¿;;nsiiti/~~ ·~~l!>cur 1~}~~~ie d~:·s·p~ttc~ing e~ uií soporte fijo y mover en un 
.. .': •• ...: : ?- , " '• • -:-., • - - .,, ,:" ::,- ~~ :"; ' - ' 

pianola punta Hall '(.plano' x, yfp~rn enco~trnr'l~·clistribución de In intensidad de campo 

.. · gcnérado ¡,6;:~hrrri~1·~~ii~~~7i~~f~¡ :t~oc~<li~;~~¡~~f r~~ite énmbi.nndo la altura para evaluar 
,··:,:_-·, . .: ":::·· :.·. ·,'<·.'-, ~/: .· 

la i~tensidád en él cj~ d~ illicrés ( z ),pan¡ ambas fuentes. 
- • • ~- - ' •• "' 1 •• • • ,... • • - ~. • 
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4.4.2 Fuente original 

Se define una altura inicial h1 y se tiene un plano (x1,y1), se mide en la dirección (y) para 

enc.ontrar un máxlmo' de)n.tensidad B., ·~on este valor, se mantiene constante esta dirección y 

se realiza un barrido en la dirección x, ver figura 4.12 

Pigurn 4.12 
Medición de la componente B, 

La posición encontrada parn d .máximo en In dirccción"y" se. mantiene .constante; para 

numcntnr In altura hi, h;;.;. h0 y m~dir en I~ dirección "'. de esta~ ~ediadas :se obtiene. un valor 

medio de In. inten~id.ad ~el campo mngnéti.co ii c~Ja nlt~ra, en la tabln4.4 s~ encuentran 

expresrid~ e~t~s.;;antidades y se calculá ~I radio de lns órbitas de los ~lectro~es próxiiuos a In 

superficie del blrincci. , 

Altura (cm) 

0.2 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

Valor medio de B, (Teslas) 

0.08922 

0.0307,6 

0.02800 

0.02329 

IT=IO Gauss 

Tabla4.4 
Radio de las órbitas 
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El intervalo de altÜras de 1.2 cm a l.5cm, es de especial interés para evaluar el campo en la 
, ~ - ' 

superlicie del banco_ que_ es la que se. encuentra expuesta a la erosión y es la región donde se 

tiene la mayor p~ob~bilid~d de iÓni~ación del g~s d~ trnbaj() Argón. 

.. ·-, 

4.4.3 ·Fuente de ·carnpo i;1clinado. 

Como la füentese cnc~~~Írainclillnda con;cspecto: nlbl~n~6. s~ ci~fine un solo plan~ ( x, y) y . ,' ' .· ·. . . . : .. ,·, - . ·. ·. ',. ,. ' . ' . 

un~ altura ,; ( l .2cm) que corresponde ni csp~sor del bl'ii~~~. l.~ in~lir1~~ió~ de I~ fuente usada 

durnnt~ el ~~périmcnto se repite para reali~r la medida (1.1°); en la figura 4.13 se muestra lu 

disposición de la fuente. 

Soporte 

Figura 4.13 
Medición del campo magnético de la fuente inclinada 

La medida de la intensidad de campo magnético B, "vista" por el sistema se realiza en la 

dirección x mientras que la dirección y se mantiene constante. 

De las medidas del ·6a¡;;po':i~n':~~l~:fucn'tc's~ desprende la gráfica de la Figura 4.14, que 
·'" .- -_-: . ·-,: - .· .. ,,· ; --: ·, ' .·~1· . 

muestra una va~iación li~eal de I,~ inte11sidad del campo magnético en la dirección x, entonces 

el sistema de crecimiento "ve," ún'a disminu~fón ele! ~ampo magnético en esa dirección. 
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0.032 

0.030 

0.028 

'ü> 

! 0.026 

m 
0.02'4 

0.022 

10 15 

x(cm) 

Figura 4.14 

20 25 30 

Variación del campo magnético en la dirección x 

=mx+b R SD 
Y=-3.3lxl0 ± 2.0SxlO X+0.0307 ±)3.2lxl0.o -0.99953 7.95xl0º 

N 
26 

De la regresión lineal realizada ni gráfico anterior se obtiene una ecuación de recta que 

expresa la variación del campo en función de la dirección x, entonces se calcula el cambio en 

el radio de los ~orbitns en esto dirección, Figura 4.15 

3.4 

3.2 

3 

e 2.a 
~ 2.6 

o 5 10 15 20 

Dirección x (cm) 

Figura 4.1 S 

25 

Vnrinción del radio en función de la dirección x 
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La curva tiéne' la forma l/x, .sin embargo, la longitud total es tres veces mayor que la longitud 

de la muestra (S~m}, de esta forma se pued~n considerar tres segmentos de la curva donde la 

variación del radio dé la órbita 'en la dirección x es lineal. 

Conclusiones: 

De .la evaluación realizrida a· i'as muestras obtenidas con la fuente original se ,desprende que el 

espesor de las pell~ulasdelgmlas; e~ uniforme, co~ uno pcircenÍaje de 92.4% y 94.0% , de esta 
- .. · :· ... -·;'.'~ ... ··, . . : !'. ' -; '-•' ·,; . ·.- .• - ". .- ,· ~--- ·" '. 

forma se puede pensar que existe una eflci~ncia'para lafÚente original que érece.las pellcüla5 

delgadas de ma~eriili~i~cinn~.'p(l~~t~ó,ladci:~1:rr~n~ie1'cre~imi~nto de'1a5~elfc~hÍÍ; delgadas 

:;,:::~~~~~~li~~~I~ii~í~~¡1¡~~,t~::: 
de, recta representativas' parií· cada. conjün!O de''niÜestí-iis:cón: esta :fuente· (Figura 4.11) se 

_ ·__ ;,·_ ·:-;-:: -_::_ :_~·j_ :-~:~;~=~-_: . .-:~~;¡~;_;·:~:. ;; :-~~-.:_-~~-f ~-~~"~~}f J::-i ~i~f~'.:::~·¿:~3{:7 :~:r;_:J:i~;;,,;~;~~~t~~x~~~;;~,i~~;;~. ~-~~{ ;, _- ;'._·~-~~ ~:· --. 
desprende .ciue n<?.' se tie11e ,un,,c_cm.trol i:ri_'el_ ca_"!bio de espesor de la5. prellculas producidas. Sin 

: ~ · ~-: · -,: r: :~ :· · )~;-~.: : :~~; ... \~->~·¡;:_~~~-;{ :;;~{{~~~-~;,~:~~.~-·:;~ ,·"~~~·~j:~~-::fE~~:-~:~-}~i;~;~·-\~~f::~~ _:~;:~'.~'.·y:·:;·::f ~y\:J~~;~r«r~~?Y ::}::): ~·~ -. · ;~. . . . 
embargo, In metodología de~cntaen ~I cap!Uo tres resultaserprop1cia pa:ra el crec1m1ento de 

las .peÍ~cul+··d~~i~j~~~J:~~s~~{~~;f ~:t~i:~.~~t.~~~~lHf~f l{f ;:~~~~t:en, et capitulo dos 
que proponen un cnnibio 'de:eficienciiis en una ·direi:ción''podrín desarrollar un crecimiento no 

unifom1c J~' :i~·~J1l~!J~i;~![¡:;~~~!~~ti~'.~1~~t~&~t}{~~f f~~:~;·~~l~~;¡~~~~~~ · .. uri a~mento o 

dismin~c!i~•.c~~ti;~'~1:;'.,~j::\~~i~~Í~~f~~si~;ej,~~~e~:l~~fii~:1:~t{~,t~f 1~f i{fo.~,i~ec~i:ón·:,~;· La 

inclinación Cli: la rúcnié original generó un cambfo cri e1.:canipci' rrúignético de hí fuente "visto" 
_ : .~~<.'.~ ~-:-:;:)~}?~i¡~ .. \~~--;;_:~~/~~{~f;±i_~·~:~~~~~~.:::~;(~~~\:.:;~'.'L~~~:.~ <~0-~; };jd:}~ ::)~i~F}L~:;~~,~-~&~-~~:;:~-~~-~-'._:~·fliZ>·:~tD_);~'.;k: _!:~··~>·. -:.> <-- -. :.- · . 

que d1smmuye en la d1recc1~n .~por el sistema de crec1m1ento·y podría ser.In causa deicamb10. 
- i• ..... ~ ·::/-.•·:« •<\:" ·-,: :,j,•:' ~ ' • "· •' CV ··,"·~· • ~ • ".;-·:·· 

de lás eficiencias .. o'e esta f~rm~ el crecimient~ ~~"e~p~sor dé fonna linéal. en' la direcéión X .. , ... , ,.-.- .. "'- _',', . .. ·. ' - ... - ·, . 
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puede deberse á quÍ! el canibio en Ja intensidad del .~ampo magnéÍi~o 'en· Ja misma 

dirección provoca una di fe~~nci~ • en )~ j1robáb,i Jidád d~ ionización, : dCsarroll~ndo un 

cambio en la c~rri~ntc iÓic~; a ¡~· l~rgo d;;; i~ f~~nte;·~~r. ~·~i~t~':~,~~,rií~y~r;eficiencia 
... . .~·;.:·~·:'::''.. ,- ';·; .. ~/ .. :~~ -':?'. \:.\' '-~<.·· ·. :;'.~.~·!·:~/: .~~':; ..... :>o. - ~~:·-;·: ~ ;~~!k{< ::: .. '.~ :/:.~;\<:. . ~,.,. -. ' '':.. . . 

cuando B es más intenso qué cu.ando 'disminuye y.:esto ·se ,reílejá_en el _crecimiento del 
_ ., . . ':· .. ';. '.':'.~:·e'·'·::"';:.:."'.<:·,.,.; .\• ·, ."-_·:-¿1, · ';'_·;,::'e:··,·>\ .. ,-~·; ·.,, ··::.-·; < >'. ~ : : ".: "'-~'f'.>':.·_{{'.i" ' '.· -~-.~_::: :.y·_ ·,, ··.' ~ 

espesor cÍe Ja pelrctla i:l~lg~il~; -· •-·•-. · '~''i; "': '< · ' ;.te ·;;,, • .~.·.•>,-.\.··.g;_•.:·:J;V'' .. . '. . 
' •_,;_.,1; ·\·:; <'·:~ ': :>~:: .:·_·'.: ,__ ,:>, . ''.:;'i".-~,~~:~-~:-~:-. - ':~~~:; :·.< ¡ ·-_-_:; ,::}::;;~ :/~'. - ~---· ··~· .::.~·:~- :·-~·~:-./~:- ~-t-t -~,:~:_;. <;,,;: ;,,~',"'.;"-'~<'(:'.· -~ !".·,::;,.,'-' 

-- ·'- ' -::,-'"'"'. ·,.·! '.' ~"- _-}( ,-·.;__,·.:-.. ,·\ ··-,,,.·.; ·:;,;· ;¡,_- -:. ~,: ;·) ·:~'-',;. ·;::"¡.!··' -.·'.·.~-"-'-' . .:.:..:-._.;;r._-_,,;,~. ··<';:;,·· ~~··.:::_., 
·:·· ·· ·:.:; ·.-: -;':~~~~-./~;:;·-~~-:':-.'~;-.:.\,.:iF2.~"::/.·~;:-._ ·:.)·,-~<;:;~-~~-~::~'}~-;-_\'.{~.;,fL-láH?:·:;~'.-t,_.:¡f:~;,1\~-¡::._~¿.~ ... , .·} .. \' _::r.-:·: -·, 

Cuando se inclina_Ja'fuente'de,sputtering;-.se tiene un· margen'pequeño para modificar el 
,:_ ·, ... :~:: ?'~.::~:~:'.~-··:~~;r:xr~:-'i~.~:\>-~\:(· ··at~'..~/~F;\~:::i·?.:/;.r::·:;:~rr:":-.;~~~s~~:~:;::~;~t/}~t/'.:;~~'.fr,:·;· ?:_';~){·(tt!."~-.. ~- ·~t _-· ,. -· 

ángulo, esto se debe:a·que para úna altura maxima (t:tcm) sobre, la superficie del blanco,. 
: ... : ·¡ -~-~:c':~_:·~!-~/;~~-~:f;:~~~~·- .. /_:~:~::~·-:;f:~~<:,.·:~(;;;:r :;'.~:.~'.:/}:.:i2;f('.:c/;~5·\:·C:'.t·~>~}f~~)·f.;~fT··:?~t~f/~i~P;:~·:.~<;:;'{~.- ;-; :·', -· -·::': 

ya no se inicia' Ja descargag~se~sa,·a:c~us~deln baja i~te~sidacidel'ca~po,~agnético, 

sin embargo; en . ~~}i:l{ ;~¿(i~~;'ij'fÚ~~t:,:~~,:~d:i~ ~lii;iiar\:¿~·ii~~~·~~:~ái~s¡~~ni~O en. 

lugar de· ~ri/~il~~;dfié~. pa·r~1consegui~ ~~ .. prineir}6 ·~l,·~,~~fü~i'~;e~~i}i-~;')~hora sin· 

inclinar la ruenle, !l~I. dependicncici dél éo~o sé podría teller ~ii é<introi del espesor de la 
- - _,_J• ;. e - .... :· ,'._'"·•' ·-· • • ._ " .. ; -.-.' •.· .• "L, • ._ .', •. ' , 

pelicula delgad~eri -,~dirección ~r~ferente; 
1 ,, • .__ .... ,.- .,, ::. :--.;" 

Este trabajo me intiodujocnu'nafa;éinanÍéblÍs~uedad~los meca,~ismos invÓlucrados en 
. - . -- ~ \ ·. . - ' - ' . .. .. : :·.;¡;. . ·,. ~. ~ .. ,_ ,, . . _;-" :·, ,_.., - .. ' . 

el crecimiento y. fcirmadón· cic 'las peli~ulas 'iléJgadas:' asi/conÍci. en el Ínan~jo de la .. 
,,_-~~'.)~' .' • .,.: ~ '") ' ; ..,. . ·:,_,·_'.;~·;~ ;:_,,<"·'"..-': .. ;;,-:.,-:.o-:,~~·;,:',;·.':~_." ('~ .- ,-

instrumeniaciÓn.neCeSaria .• :.pára SU crecimiéntoy: CValuación,/af pli,ando•e:l pa~orama ·y 

::::: ?;~~:~1&~;.~;,tt:~!~~~~ií?iª~~1[t17:,_ 
conceptos. qú~• aun:d¿~c~ rrii}~:Ji~~·¡¿~~~~-ci~J~{;·~·~~·~·~~·~~j6/¿~~~~~~·~ -~~~··v~Íiosa 
experiencia. 
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