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Introduccidén

El rendimiento de la pulverizacion catodica, RPC, es definido como el nimero
atomos expulsados de un blanco por ion incidente. Actualmente este valor es considerado
como un numero fijo, tnicamente depende de la energia del ion, su masa y angulo de
incidencia, asi como de la masa del blanco y la energia de enlace superficial. Sin embargo,
S. Berg et al en 1991 [1], descubrié un fenémeno al cual Ilamé Sputtering Yield
Amplification o Aumento en el Rendimiento de la Pulverizacion Catddica, ARPC (de ahora
en adelante se utilizard esa traduccion al espafiol). En el experimento donde observé el
fendmeno irradié con atomos de Pt a un blanco de C, al mismo tiempo que incidian iones
de Ar sobre el blanco, dando como resultado un aumento significativo en el rendimiento de
la pulverizacion catédica del C. Sin embargo, actualmente no hay una explicacién teorica
adecuada de este fendémeno.

La principal idea detras del fendmeno esta relacionada con la inclusion de atomos
pesados en el blanco, lo cual provoca un cambio en la profundidad y en la direccion de la
cascada de colisiones, debido a colisiones con los &tomos que componen el blanco con los
atomos pesados.

En otro articulo S. Berg [2], menciona que para poder observar el fendmeno debe
mantenerse la siguiente relacion entre las masas de los atomos involucrados:

Ma <M, <Mp

Donde Ma, M, y Mg, son las masas del blanco, ion y del &tomo pesado. Ademas
realizd simulaciones con el programa TRIM (con este programa se pueden simular los
efectos de la pulverizacién catodica en blancos compuestos de capas de diferentes
elementos y observar como cambia dinamicamente la superficie) para poder predecir el
aumento en la pulverizacién catddica para blancos de Al dopados con 30% de impurezas de
otros elementos de la tabla periddica (desde Z=1 hasta 100). En dicho estudio reportd
oscilaciones en el ARPC cuando aumenta Z de la impureza debido a la diferente densidad
atomica de los elementos usados en bulto.

Otros autores argumentan que el fendmeno esta relacionado solamente con la
diferencia en Z entre los atomos del blanco y los atomos pesados. Con base en esta idea se
han disefiado especialmente blancos con dos materiales variando el porcentaje de la
impureza en el blanco [3]. Empero, el aumento es diferente si se deposita C agregando
atomos de Mo, W o Bi, ya que el ARPC del C se observa con Mo pero es mas significativo
con W y es mucho menor con Bi, con la misma cantidad de impureza. [4]. El Gltimo



resultado, que no presenta un aumento significativo en el rendimiento de C, es relacionado
con otro parametro; la energia de enlace superficial de las impurezas, siendo ésta diferente
para Mo, W y Bi. El Bi tiene la menor energia de enlace superficial, por lo tanto, es
removido rapidamente de la superficie del blanco y no afecta la cascada de colisiones [5].

En estos experimentos los blancos tienen una configuraciéon especial ya que el
elemento de mayor Z siempre sera el implantado o agregado, provocando que el elemento
mas ligero aumente su rendimiento. Asi, los blancos pueden ser formados agregando
pequefias piezas del elemento mas pesado a un blanco con un elemento mas ligero para
realizar co-pulverizacion catodica, siempre y cuando éstos estén en contacto fisico, o el
blanco puede formarse a semejanza de rebanadas de pastel, o agregar secciones en el
blanco perforandolo, o bien que el blanco sea especialmente disefiado como una mezcla
homogénea de los elementos, conservando la diferenciaen Z [1y 6].

El estudio del ARPC también ha llevado al disefio de camaras de deposito
especiales compuestas de dos sistemas de depdsito, en las cuales el catodo primario en si es
un sistema de rotacion donde al blanco se le agregan las impurezas dentro de la camara de
depdsito por un sistema secundario, y el depésito primario es realizado en una seccion
aparte [4, 5].

En los articulos comentados los blancos deben de tener atomos pesados en la
superficie, ya sea disefiando especialmente blancos para que los contengan o le sean
irradiados, para poder observar ARPC. Sin embargo, pese a la importancia de este
fendmeno existen pocas publicaciones en la literatura cientifica.

Una de las técnicas mas usadas en la industria, junto con arco catodico, para la
produccion de peliculas de compositos es la pulverizacion catddica con magnetron de
corriente directa. En esta técnica se puede usar uno o varios catodos dependiendo de los
componentes del composito deseado, asi como usar 0 no atmosfera reactiva. Sin embargo,
la técnica tiene limitantes, por ejemplo: la escasa cantidad de material usado del blanco, la
energia disipada en forma de calor, el rendimiento de pulverizacion catodica, que para
algunos elementos es muy bajo, o el area a recubrir del substrato. Una forma de mejorar el
desempefio de la técnica es tratar de aumentar el RPC para elementos tan importantes en la
industria como lo son C, Si y Ge (no metal, semimetal y semimetal, respectivamente, y
miembros del grupo IVB, de la tabla periddica), agregando W como impureza a los
experimentos para realizar co-pulverizacion catodica, ademas de estudiar si la diferencia en
Z es argumento o no suficiente para generar ARPC. Por lo tanto, estudiar el origen del
fendmeno representaria una mejor comprension tedrica de la técnica e implicaria su mejor
aprovechamiento.

En este trabajo se utiliza el codigo semi-analitico CO-SS [7] para calcular el RPC
y, a la vez, estimar valores de la distribucion angular de los atomos expulsados del blanco



resolviendo la relacién cos™* A. El cédigo calcula la forma teérica de la distribucién de

espesor de las peliculas asi como su composicién, considerando la distancia blanco-
substrato, el tamafio del surco erosionado, la aportacion de cada elemento al surco, la
distribucion angular de los atomos expulsados del blanco y los rendimientos de
pulverizacion catodica de los elementos usados. Al final se hace una comparacion de los
valores tedricos del codigo con los resultados experimentales para observar si cambid el
RPC.

El Capitulo 1 aborda los principios tedricos y practicos de la técnica pulverizacion
catddica con magnetron de corriente directa para el deposito de peliculas, haciendo énfasis
en lo que representa el RPC. En el Capitulo 2 presenta el desarrollo experimental con las
bases geometricas que utiliza el codigo y se describen las técnicas de caracterizacion de las
muestras. El Capitulo 3 muestra los resultados y la discusion. Finalmente se presentan las
conclusiones de este trabajo.



Hipotesis

La hipdtesis reportada relativa al origen del ARPC tiene que ver con el depdsito y
distribucion de atomos pesados sobre la superficie de un blanco, compuesto de atomos mas
ligeros. Es sabido que la presencia de estos atomos pesados en la superficie alteraria la
cascada de colisiones lineales, cambiando su profundidad y su direccion hacia la superficie
la superficie del blanco, todo esto debido a las colisiones que tendrian los atomos que
componen el blanco con los 4&tomos pesados agregados. Asi se incrementa la cantidad de
atomos ligeros erosionados, es decir, un ARPC [1, 2 y 5].

La hipotesis del parrafo anterior no ha sido demostrada, ademas sugiere que en
nuestro caso, al realizar depositos con la técnica de pulverizacion catodica con magnetron
con un blanco compuesto de dos elementos diferentes, debera haber atomos de W en el
surco de los blancos de C, Si y Ge, para provocar un ARPC.



Objetivos

Las ideas para explicar el ARPC tiene que ver con agregar atomos sobre el blanco,
bajo la condicién de que los atomos agregados deben de tener una Z mayor que los &tomos
gue componen el blanco, contemplando que entre mayor es la diferencia en Z mayor sera el
incremento, y/o conservar la relacion en masa de los iones o 4tomos involucrados en el
proceso; Ma < M, < Mg. Por lo tanto, proponemos co-depdsitos usando la técnica de
pulverizacion catodica de C, Si y Ge con W, para realizar un estudio sistémico relativo al
grupo en el que se encuentran estos elementos y observar si la relacion entre la diferencia
de masas entre los elementos es condicion suficiente para explicar cambios en la tasa de
pulverizacion catddica. Con base en lo anterior el presente trabajo plantea el siguiente
objetivo:

1. Medir, si existe, el ARPC para C, Si y Ge; ElI fendmeno ARPC se ve reflejado
en un aumento del material expulsado del blanco, que posteriormente es
depositado sobre un substrato. En caso de existir observariamos un aumento en
el espesor de las peliculas depositadas en comparacion con el de aquellas
depositadas sin la pieza adicional, todo ello manteniendo las mismas
condiciones experimentales. Es decir, presion del gas de trabajo, flujo de
argon, distancia blanco-substrato, potencia, corriente, voltaje y tiempo de
depdsito.

Objetivos particulares:

e Realizar co-pulverizacion catddica usando blancos de C, Si y Ge,
con piezas de W sobre el surco.

e Analizar la distribucién de la composicion de las peliculas
depositadas, por la técnica RBS, y su espesor, con un perfilometro
DEKTAK 150.

e Analizar el deposito superficial de atomos de W sobre los surcos
de los blancos de C, Si y Ge.

e Realizar simulaciones con cédigo CO-SS para calcular el
rendimiento de sputtering y estimar valores para la distribucion
angular de los atomos expulsados del blanco.



Capitulo 1: Marco teodrico

1.1 Interaccion ion-sélido

La Figura 1 ilustra los procesos predominantes en la interaccion ion-solido, estos
procesos pueden dividirse en dos categorias colisiones elasticas e inelasticas. Por ejemplo,
las colisiones pueden provocar la emision de radiacion y reacciones quimicas en el solido,
sin embargo, las colisiones elasticas pueden provocar la emision de atomos del sélido. La
emision de atomos dependera de la masa del ion, su energia y angulo de incidencia, ademas
de las caracteristicas del blanco como es su masa atdmica, energia de enlace entre atomos,
densidad, direccion cristalografica, etc. Cuando el ion incidente golpea a un sélido, puede
ser retrodispersado o puede penetrar en él, si penetra, pierde su energia de dos maneras; 1)
por colisiones con electrones; las cuales generan la emisidén de electrones secundarios,
rayos-X caracteristicos del &tomo y fotones dpticos, y 2) por colisiones con nucleos; son las
que contribuyen a la produccién de atomos en retroceso pero no son tan frecuentes, esto
hace que puedan considerarse dentro del marco de colisiones entre dos cuerpos
satisfaciendo las leyes de conservacion de energia y momento. A energias muy altas (> 10
KeV) la dispersion se puede describir con la ecuacién de dispersion de Rutherford, a
energias intermedias con la dispersion de apantallamiento de Coulomb y a energias bajas (<
500 eV) es dificil de describir con una sola funcién analitica, pero el potencial Thomas-
Fermi funciona aceptablemente. Por lo tanto, para determinar la cantidad de desorden total
que ocurre en un material en eventos de colisiones con iones energéticos es necesario
realizar particiones de energia entre procesos electronicos y nucleares [8, 9].
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Figura 1. Procesos predominantes en la interaccion ion-sélido.
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A energias bajas, menores a 100 eV, el primer 4&tomo que encuentra el proyectil
recibe la mayor parte de su energia y responde individualmente, provocando la expulsion
de otro &tomo; a esta interaccion se le conoce como “knock-on”, ver Figura 2. La condicion
para que un atomo logre escapar del sélido por pulverizacion catddica es que su energia
debe exceder la del enlace superficial de los &tomos (2-10 eV).

o O~ 0 O O 0O
o
- o o O O O O
O O o O O O

Figura 2. Colision a energia baja, “knock on”, menos a 100 eV. Este tipo de
interaccion provoca la emisién de un atomo del sélido

En el intervalo entre 100 eV y unos cuantos keV, el ion incidente colisiona més de
una vez transfiriendo parte de su energia en cada colision, lo cual produce una cascada de
atomos en retroceso a lo largo de su camino. En muchas de estas colisiones se transfiere
suficiente energia para desplazar a los atomos de su posicion inicial en el sélido. Estos
atomos pueden, a su vez, desplazar a otros de su posicion provocando la expulsion de uno o
méas atomos del blanco, ver Figura 3. EI nUmero de atomos producidos en retroceso, en
cualquier punto dentro del sélido, es linealmente proporcional a la cantidad de energia
perdida por el ion incidente. Aunado a esto, el nimero de atomos en retroceso que alcanzan
la superficie con la energia suficiente para superar la energia de enlace superficial y, por lo
tanto, salir del sélido, puede ser calculado de la teoria de cascadas lineales [10, 11]. La
probabilidad de que el ion incidente quede atrapado en el blanco aumenta con la energia y
decrece con la masa del ion.
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Figura 3. Cascada de colisiones lineales, en un intervalo de energia que va
desde 100 eV hasta unos cuantos KeV. Con esta energia el ion incidente pone a
mas de un atomo en movimiento provocando la emision de uno o mas atomos
del sélido. EI nimero de 4&tomos que se han puesto en movimiento guarda una
relacion lineal con la energia perdida por el ion incidente.

A energias mayores a 15 keV el ion incidente puede poner en movimiento brusco a
un blogue entero de atomos a lo largo de su camino. La suposicion de colisiones binarias
aisladas ya no es aplicable debido a que se forma una zona caliente, donde hay interaccion
entre muchos cuerpos, dicha region es conocida como “spike”. En esta region se encuentran
atomos que ya estan en movimiento y que seran encontrados por el siguiente atomo
incidente, ver Figura 4 [8, 11].



Figura 4. Zona “spike”, la energia de los iones es mayor a 15 keV. El ion incidente
pondra en movimiento a una gran cantidad de 4tomos, por lo tanto, la suposicion de
colisiones binarias ya no es aplicable.

1.2 Pulverizacion catodica con magnetrén

La pulverizacion catodica es definida como la transferencia de momento entre iones
energéticos provenientes de un plasma y atomos en un solido (el blanco), donde el plasma
es generado por una descarga eléctrica sobre un gas a presion baja. En el proceso una
diferencia de potencial negativa es aplicada entre el blanco, que sirve como cétodo, y la
camara de vacio, provocando que los iones generados en el plasma sean acelerados hacia el
blanco. Cuando un ion golpea el blanco transfiere energia y momento a los &tomos que lo
componen lo cual produce una serie de colisiones consecutivas. Esta cascada de colisiones
provoca la emision de atomos, éstos viajaran a traves de la fase gaseosa hasta el substrato

[8].

Un sistema tipico de pulverizacion catddica es presentado en la Figura 5. Para
iniciar el proceso generalmente la presion dentro de la camara, de vacio o deposito, se
encuentra tipicamente a 10 Pa, después se introduce el gas de trabajo a presiones entre 0.2
y 2 Pa, usualmente Ar. La descarga comienza aplicando un voltaje negativo entre el catodo
y anodo, los electrones primarios que se encuentran dentro de la camara debido a la



radiacion de fondo son acelerados alejandose del blanco y, cuando el voltaje es lo
suficientemente grande, los electrones tendrén energia suficiente para ionizar a los atomos
de Ar neutros. Los iones generados de Ar seran atraidos por el blanco para producir
pulverizacion catodica y, subsecuentemente, provocan la emision de electrones
secundarios, Yis. - La emision de electrones secundarios es un fenémeno muy importante
en la técnica ya que son los responsables de que la descarga sea auto sustentable. Estos, al
ser emitidos en un magnetron, son acelerados a través de la funda (sheath) del plasma en
direccién del substrato ionizando mas atomos de Ar (la emision de electrones secundarios
seré discutida en la seccion 3.11 Capitulo 3) [8, 12, 13].

No todas las colisiones entre electrones y atomos de Ar generan iones, también
puede excitarlos. Los atomos al regresar a su estado base emiten un fotén. Este fendémeno
es el responsable del brillo principal observado en el plasma (lo que en realidad se observa
es un promedio de muchos fendmenos que suceden dentro del plasma [14]).

Debido al campo electromagnético la trayectoria de los electrones es gobernada por
la fuerza de Lorentz:

F =q(E+vxB) 1

Donde q y v son la carga y velocidad de los electrones. La parte magnética de esta
fuerza hace que los electrones giren alrededor de la direccion del campo magnético. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta la variacion espacial de B debido a que algunos
parametros se consideran constantes en el proceso, por lo tanto la fuerza que sienten los
electrones dependera de la configuracion de B.

La formacion del surco en la superficie del blanco depende de la configuracion del
campo magnético, ya que los electrones seran confinados principalmente donde las lineas
de campo magnético son paralelas a la superficie. Por lo tanto, el campo electromagnético
los obligarad a seguir trayectorias helicoidales ionizando méas atomos de Ar en esta zona,
esto provoca la erosion de material en esta area del blanco, aunque esto limita la utilizacion
del blanco. Ademas, si el proceso continla mas material es expulsado en esta zona que en
cualquiera otra, ver Figura 5 [8, 11, 15].
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Figura 5. Esquema de un sistema convencional de una camara de pulverizaciéon catddica. A la
izquierda se muestra el sistema con blanco y el substrato cara a cara, asi como las posiciones de los
imanes, sistemas de bombeo y de enfriamiento, entrada de gases y conexién a la fuente de poder.
La imagen de la derecha es un corte de una seccion del blanco y substrato que muestra las lineas de
campo magnético, el campo eléctrico apunta en direccion del blanco, la posicion en la que se forma
el plasma que da origen al surco, ademas de los atomos involucrados en el proceso de formacion
de una pelicula delgada [15].

1.3 Rendimiento de la pulverizacion catddica total

El rendimiento de pulverizacion catddica Y., es el nimero de atomos expulsados
dividido entre el nUmero de iones incidentes.

numero de atomos expulsados 2

pe nUmero de atomos incidentes

Este valor depende de la energia, masa y angulo de incidencia de los iones, asi como
de la masa, energia de enlace superficial del blanco, etc. La temperatura del blanco tiene
una influencia despreciable, siempre y cuando esté por debajo de su temperatura de
evaporacion.

La dependencia del rendimiento con la energia del ion incidente tiene un
comportamiento caracteristico para cada elemento usado. La Figura 6 muestra el
comportamiento del rendimiento de la pulverizacion catodica en funcién de la energia para
C, Al, Si, Ti, Ge y W, con iones de Ar incidiendo a 90° sobre el blanco, en un intervalo de
energia entre 5 keV y 100 keV [8, 16].
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Figura 6. Comportamiento del rendimiento de pulverizacion catodica en funcién de la energia de
los iones incidentes para blancos de C, Al, Si, Ti, Ge y W [16]. El comportamiento es diferente
para cada elemento, sin embargo, entre 100 y 15 keV es casi lineal para la mayoria de los
elementos. A energias mayores de 20 keV el rendimiento comienza a disminuir debido a que las
colisiones de los iones incidentes son solamente con los electrones, lo cual no produce atomos en
retroceso.

El rendimiento generalmente tiene un maximo y después comienza a disminuir
paulatinamente, esto sucede porque el ion penetra muy adentro del solido y sus efectos no
alcanzan a los atomos de la superficie. Ademas, la probabilidad de una colisién con un
nucleo decrece cuando se incrementa la energia del ion, las colisiones son s6lo con los
electrones que no genera atomos en retroceso. Sin embargo, a energias bajas el rendimiento
es sumamente independiente de la especie del ion incidente. Por ejemplo, en el intervalo
0.1-10 keV el comportamiento es aproximadamente lineal, esto puede ayudar a calcular la
cantidad de materia expulsada o removida de un blanco y después depositada [8].

La dependencia del rendimiento de la pulverizacion catddica con el angulo de
incidencia de los iones de Ar provenientes del plasma es una aproximacion a un triangulo
rectangulo, siendo el cateto adyacente una linea perpendicular a la superficie, la cual
representa distancia blanco substrato, y la hipotenusa, que es la direccion de incidencia de
los iones variando entre 0 y 89° con respecto a la normal a la superficie. El resultado de
este analisis es la grafica de la secd, pero experimentalmente el rendimiento de la
pulverizacion catodica no crece asintéticamente al acercarse a 90°, a este angulo no hay
incidencia de iones sobre el blanco, sino que decrece abruptamente hasta llegar a cero [17].
La Figura 7 muestra la dependencia del RPC con el angulo de incidencia de los iones de Ar,
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donde se observa que el rendimiento de la pulverizacion catodica alcanza su maximo entre
60 y 80°.

Rendimiento de la pulverizacion catodica

>

EIIr'na:t{ /2
Angulo de incidencia ()

Figura 7. Comportamiento del rendimiento de la pulverizacion catddica en funcion del
angulo de incidencia de los iones [8]. EI comportamiento es similar a la sec 6, siendo
en angulo formado por la normal al blanco y la trayectoria con la que inciden los iones
sobre el blanco. EI maximo del rendimiento se encuentra entre 60 y 80°para después caer
abruptamente a cero en 90°.

1.4 Rendimiento de pulverizacion catddica segun Sigmund

Sigmund [11] propone un modelo analitico para calcular el rendimiento de la
pulverizacion catodica con base en los siguientes pasos; 1) determinar la cantidad de
energia depositada por particulas energeticas cerca de la superficie, tanto de iones como
atomos en retroceso, 2) convertir esa energia en un nimero de tomos en retroceso de
energia baja, 3) determinar cuantos de esos atomos se encuentran cerca de la superficie y,
4) seleccionar los atomos que tienen la energia suficiente para superar la fuerza de enlace
superficial y salir del blanco. Obteniendo la ecuacién 3, para calcular el rendimiento de la
pulverizacion catodica:

Y = AF,(E,0,0) 3
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Donde A es:

T, f dE,

A= E, |dE,/dx|

) j d90 CoS 90 sin 90 P(Eo, 00)

La manera de modelar la energia de enlace superficial es suponer una barrera plana
definida como Uy, asi la probabilidad de que un atomo escape de la superficie sera:

1 Eycos?6, > U,

P (Ey, 6 ={
(Eo, 6o) 0  Ejcos?8y < U

5

A es calculada tomando en cuenta el poder de frenado nuclear dE,/dx, [12] como:

dE, 1 o
P =N 5, (Ep) = —mNlefl m Egmam

6

Donde N es la densidad del blanco y Cy, la razén de masas de los atomos y los iones
incidentes. El factor de transferencia de energia debido a colisiones elasticas es, en este
caso, igual a 1, por el hecho de que las colisiones son entre los mismos atomos que
componen el blanco. Sustituyendo la ecuacion 6 y 5, en la 4, se obtiene:

1-m dEO

/2 ©
A= ——T, j cos 8, sin6,d6, j ——
2N Gy " 0 Us cos =2 8 E(% am 7

Donde los limites de integracion para P = (Ey, 8,) estan basados en la ecuacion 5.
Para 6, tomando en cuenta la geometria cilindrica del sistema y el eje x normal a la
superficie, entonces se obtiene:

B T, 1
~ 8(1-2m) NC, UL

A

Para iones con Eg < 1 keV el exponente m puede ajustarse a cero y el perfil de
profundidad de la energia depositada es Fj, (E, 8,0) = aNS,(E) = aCyyE,. I, en el limite
m — 0 se convierte en el inverso de la funcién trigrama 1/, (1) = 6/m? . Sustituyendo la
ecuacion 8 en la 3, se obtiene una férmula para calcular el rendimiento de la pulverizacion
catodica:

3 vyE 9

= a
42 U,
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Donde E es la energia de los iones, yes un factor de la transferencia de energia para
colisiones elasticas, U, es la energia de enlace superficial y « es una funcion adimensional
de la razon entre la masa del ion incidente y los &tomos que forman el blanco.

1.5 Rendimiento de la pulverizacion catodica segun Yamamura

Yamamura [18] propone un método para calcular el rendimiento de la pulverizacion
catédica semi-empirico que aplica para so6lidos monoatomicos bombardeados con
proyectiles incidiendo normalmente al blanco, ecuacion 10:

s 10
Z)a*(My/My) S, (E ,E .
v (8) = 0.042 L2 U( 1/ 2)1+1:l§<e)e0-3 1- % [unidades: A-2]

Donde E y M; son la energia y masa del ion incidente, M, es la masa de los &tomos
que forman el blanco, I" es de la forma:

o W@ 11
1+ (My/7)3

El valor de o* depende del cociente de la masa del ion incidente y la de los &tomos del
blanco y se define como:

a * = 0.249 (M,/M)%*>® + 0.0035(M, /M)'> con M; < M, 12

Ew es el umbral debajo del cual ya no se observa pulverizacion catodica y es
definido como:

14 5.7 M,/M)U 13
E, = ( yl/ 2)Us con My < M,

Donde y es un factor de la energia transferida por colisiones inelasticas, definida
como:

4 M, M, 14

V= My + M2
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El coeficiente de frenado electrénico [12] ke esta dado por:

1
(My + My)3/2 Z12/3 Zz/2
3/2 2 ,1/2 3/4
M M, (le/3 + 222/3) 15

k, = 0.079

Sh(E) es la seccion transversal de frenado nuclear y se define como:

84.78 Z, Z M A2
122 L__sTF(e) [unidades: eV - ] 16

S, (E) =
n(E) (212/3 + 222/3) M; + M, atomo

sTF (e) es el potencial Thomas-Fermi:

3.441 /e In(e + 2.718) 17

sTF(e) =
n (=1 + 6.355 Ve + €(6.882+€ — 1.708)

El cual esta en funcion de la energia reducida €:

0.03255 M, E(eV)
€ = e
1/2
7, 7, {212/3 n 222/3} M + M, 18

Para los demas parametros de la ecuacion 10, las unidades de M1 y M, son u. m. a.,
los parametros de W(Z,), Q(Z2) y el exponente s se encuentran en tablas de la referencia
[16].

1.6 Rendimiento de la pulverizacion catodica segin Mahan

Los calculos anteriores para obtener el rendimiento en funcién de la energia del ion
y del material a depositar son los mas populares, sin embargo, no son lo suficientemente
claros en su derivacion. Mahan et al [19], han propuesto una férmula para calcular el
rendimiento de la pulverizacién catddica de manera mas simple y transparente. En su
derivacion toma en cuenta; a) el nimero efectivo de atomos en retroceso del blanco
generados por un ion incidente, enseguida toma éste numero y lo multiplica por dos
probabilidades, 1) de que esos atomos se encuentren lo suficientemente cerca de la
superficie para que logren escapar y, 2) que la direccion de dicho retroceso sea hacia la
superficie, dando como resultado:

19
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Donde E es la energia del ion incidente, E,.,, €s la energia promedio de los atomos
en retroceso. La razon E/E,,, da el nimero de atomos en retroceso. La razon entre los
atomos en retroceso proyectados R, y los iones proyectados R,,, da la probabilidad de que
los &tomos en retroceso se encuentren cerca de la superficie para poder escapar. El factor ¥4

es la probabilidad de que la direccion de los atomos en retroceso sea hacia la superficie. El
promedio de la energia de los &tomos en retroceso en este modelo simplificado es:

YE 20
Eprom = Us an_
S
Donde el umbral de energia E = Ey,,5-qt €S €ncontrado substituyendo U, por
Eprom » €50 implica que Eypprqr = 2.72 Us /Y.

1.7 Mediciones experimentales del rendimiento de la pulverizacién catédica

Estimar el rendimiento de la pulverizacion catddica depende del modelo que se
desee utilizar, sin embargo, se debe verificar experimentalmente. Para tal efecto solo se
requieren dos cosas: 1) saber el nUmero de iones que inciden sobre el blanco a caracterizar,
en un intervalo de tiempo, y 2) el nimero de atomos que son expulsados por tal efecto, en
ese tiempo. El punto 1) puede ser calculado de la descarga de corriente 1;(C/s), el 2) de la
diferencia de masa del mismo blanco antes y después de realizar la pulverizacion catodica.
La descarga de corriente es la suma de la corriente positiva incidiendo sobre el blanco, por
los iones, y la corriente negativa debida a los electrones secundarios que salen del blanco,
se define como [5, 6]:

Id = Iion + Ie_ 21

La corriente de electrones y la corriente de iones se relaciona con la emision de
electrones secundarios, I,- = Yisee Lion » POr l0 tanto:

Iy = —1
fon ™ 1+ YVisee 29

Al dividir por la carga del electron se obtiene el numero de iones incidentes por
unidad de tiempo:

dNign _ I 23
dt e (1 + Visee)
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Por lo tanto, el nimero de iones que inciden sobre el blanco en el intervalo de
tiempo [t,, ty] es:

_ Yilo la(t;) At

fon ™ € (1 + ]/isee) 24

Donde I;(t;) es la descarga de corriente al tiempo t;, el tiempo entre dos
mediciones de I; es At, N es el nimero de veces que I;(t;) fue medido.

El nimero de particulas expulsadas N, es calculado de la diferencia de masa del
blanco Am = m(ty) — m (ty), antes y después de la pulverizacion catddica, eso implica
que:

Am NA 25
Nsputt = M

Donde Na es el nimero de Avogadro y M la masa molar del material que compone
el blanco. Con estas relaciones se obtiene una ecuacion para calcular experimentalmente el
rendimiento de pulverizacion catodica Y = Nyt /Nign , COMO:

1
o La(t) At)

Y (E) B (6 (1 + yisee)

26

Donde E es la energia de los iones incidentes. EI uso de esta ecuacion asume que existe
pulverizacion catddica solamente debido a particulas o atomos cargados que golpean el
blanco.

1.8  Andlisis de la distribucion angular de los &tomos expulsados de los blancos

La distribucion angular de los atomos expulsados del blanco juega un papel muy
importante en la composicion de la pelicula que se esta formando. La teoria cinética de los
gases predice que un flujo de moléculas o &tomos que pasa a través de un orificio es
distribuido de acuerdo a la relacion cos" 4, donde f es el angulo con el que salen expulsados
los atomos del blanco, con respecto a su normal, y n relacionara la geometria de la fuente, u
orificio, de evaporacion con la forma del flujo. La Figura 8 ilustra como cambia la
distribucion angular de los atomos expulsados del blanco en funcién del ndmero n, para
iones que inciden normalmente al blanco. En la grafica la linea con triangulos solidos
ilustra el tipo forma de corazén para valores de n cercanos a 0.5, este valor representa la
distribucion para iones de energia baja, sin embargo, al aumentar la energia del ion
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incidente el flujo de atomos expulsados del blanco resulta ser mas direccionado,
provocando un aumento en el valor de n, pasando por las formas bajo coseno con n entre
0.5y 1, coseno con n igual a 1 y sobre coseno con n mayor a 1 [8, 10].

00
0.15 -30° 30°
. 0.1 600
0.05
0 T .M R0 0 J 1 t 90°

Distribucion de la emision (atomos/ iones/estere., a. u)

Figura 8. Distribucion angular de los a&tomos expulsados del blanco para diferentes valores del
exponente n, de la relacion cos" g [10]. El exponente n es un parametro de ajuste que se usa en
simulaciones tedricas el cual permite tener una mejor aproximacion de la distribucion angular
real de los a4tomos. Los valores que puede tomar n dependerdn de la energia de los iones
incidentes (en el presente trabajo la energia de los iones se mantendra constante).

1.9 Aceleradores de particulas para el analisis de materiales y la técnica RBS

RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) es una técnica analitica usada para
determinar la composicion elemental de un material a través de la retrodispersion que sufren
iones de energia alta al incidir sobre este [20]. La Figura 9 muestra la instrumentacion basica
necesaria en la técnica RBS, los cuales son: 1) un instrumento que genere un haz de iones
energéticos, en este caso el Acelerador, 2) una linea de haz, la cual enfoca a los iones y
dirigirlos hacia la muestra, que se encuentra dentro de, 3) una camara de experimentacion o
dispersion, junto con, 4) un detector de barrera superficial (que se encuentra a 150°, con
respecto a la direccion del haz) y 5) la electronica adecuada para observar la distribucion de
energia de los iones retrodispersados, que incluye una computadora con un software
adecuado para el analisis [21].
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Figura 9. Esquema de la instrumentacién basica de un acelerador de particulas van de Graaff [21]. El
haz de particulas sale del acelerador después pasa por un par de imanes, un analizador y otro que sirve
para enfocarlo, para finalmente incidir sobre la muestra. Las particulas retordispersadas son analizadas
con el detector, que mide su energia y ndmero, enseguida la sefial es procesada con dispositivos
electrénicos, pre-amplificadores, amplificadores y un multicanal, para obtener un espectro de cuentas,
el cual permite identificar a los &tomos que componen a la muestra.

1.9.1 Elcddigo SIMNRA para el analisis de espectros RBS.

SIMNRA [22] es un programa de simulacion numérica para analizar espectros RBS,
NRA (Nuclear Reaction Analysis) y ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis), y poder
determinar la composicion elemental de una muestra al analizar el nimero y energia de las
particulas retrodispersadas. En este cadigo el usuario propone el blanco y las condiciones

experimentales usadas, como son: el tipo de particula (p, d,a, etc.), su enerda, el nimero

total de particulas por el angulo solido, el angulo de dispersién 6, ademas de informacion
acerca del detector usado, entre otras cosas. La construccion de un blanco se hace a partir
de monocapas especificando la concentracion atomica en % de los elementos que
constituyen la muestra, la unidad de una monocapa es 10™ &tomos/cm?® Después de
proporcionar estos datos, SIMNRA simula un espectro que se superpone al espectro
experimental para su comparacion. La composicion y espesor del blanco que se reporta es

cuando existe una buena concordancia entre el espectro experimental y el simulado.
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La Figura 10, muestra la comparacion del espectro de energia RBS de un
experimento (puntos), con una simulacién (linea), usando un haz de 4He"™ con energia de
0.5 keV, que incide sobre una lamina de oro, depositada sobre silicio, de 100 nm de
espesor, a un angulo de deteccién 6= 165°.
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Figura 10. Analisis de un espectro de cuentas RBS con el cédigo SIMNRA. Entre los
canales 500 y 700 se encuentra la sefial de una capa de Au de 100nm, en el canal 300 se
observa la sefial del substrato [21]. El codigo SIMNRA funciona a prueba y error
simulando la composicion de la muestra. Los datos ingresados al cédigo de la
composicién del blanco que tengan la menor diferencia entre el espectro experimental y el
simulado es lo que el usuario reporta.

1.10 Espectroscopia de fotoelectrones emitida por rayos X, XPS.

XPS es una técnica espectroscopica semi-cuantitativa de baja resolucion espacial
que sirve para obtener informacion acerca de la estequiometria, estado quimico y estructura
electronica de los elementos que se encuentran en la superficie de un material. En esta
técnica la superficie de la muestra es irradiada con rayos X, en un intervalo de energia entre
200 y 2000 eV, provocando la emision de electrones de los atomos superficiales.

Debido a que existe una energia de enlace caracteristica de los orbitales atdbmicos
internos para cada elemento, en el andlisis se mide de la energia cinética de los electrones
emitidos de la muestra, esto dard un conjunto de picos caracteristicos que dependeran tanto
de la energia de los fotones como de la energia de enlace de los electrones respectiva. La
presencia estos picos indican la existencia de un elemento especifico en la muestra bajo
estudio, donde la intensidad de cada pico es relacionada a la concentracion del elemento en
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la zona en que la muestra es analizada. XPS es una técnica que es sensible a la superficie ya
que la energia cinética de los electrones emitidos de la muestra limita la profundidad de
andlisis. Por lo general, el espectro obtenido contiene informacion de la muestra a una
profundidad entre 2 y 20 capas atdmicas (menos de 100 A).

1.10.1 Perfil de profundidad por pulverizacion catédica con un gas noble y tasa de erosion
(etch rate)

La técnica XPS, como ya se ha dicho, es una técnica que es sensible a la superficie
de la muestra, sin embargo para obtener un analisis de la composicion a profundidades
mayores a 10 nm, es necesario remover material por medio de bombardeo de iones. La idea
principal es erosionar atomos de la superficie para exponer las capas atdmicas subyacentes
(tomando en cuenta que los iones del haz se implantaran en la muestra y apareceran en los
espectros posteriores). La mezcla de la cascada atomica, resultante de la interaccion del haz
incidente con la muestra, puede llevar a la degradacion de la resolucion del perfil de
profundidad, por ejemplo, se pueden enterrar atomos superficiales dentro de la muestra,
puede haber erosion preferencial de un atomo o producirse reacciones quimicas.

El proceso comienza con un andlisis de la superficie sin erosionar, después la
muestra experimenta un periodo de tiempo de erosién, por el bombardeo con iones (por lo
general Ar), enseguida se detiene el bombardeo para que la muestra sea analizada otra vez.
Este proceso continua hasta llegar a la profundidad deseada.

La tasa de erosion (etch rate) en XPS se define como:

tasa de erosion = 10721 Ry w/(p A) nm- s~ 27

Donde | es la corriente del haz de iones, Rpc es el rendimiento de pulverizacion

catodica del elemento a analizar, w es su peso atdmico, p es su densidad, A es el area
analizada [22].

1.11 Pruebas mecéanicas de rayado (Scratch)

En esta técnica una punta, contracuerpo (stylus), se pone en contacto con una
muestra, por lo general una pelicula o recubrimiento. La muestra se coloca sobre una
plataforma de alta precision que la pone en contacto con la punta, moviéndola a una
velocidad constante y aplicando una carga incremental o progresiva.
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La prueba de rayado esta destinada a evaluar la integridad mecanica, modos de falla
y la fuerza de adherencia de un recubrimiento, considerado duro, sobre un sustrato de metal
o ceramico. ElI método da una medida de ingenieria cuantitativa de la fuerza de adherencia
y la resistencia al dafio del sistema de recubrimiento-sustrato en funcién de la fuerza normal
aplicada. La fuerza de adherencia y los modos de falla dependen de la compleja interaccion
que existe entre las propiedades recubrimiento/sustrato (dureza, resistencia a la fractura,
modulo de elasticidad, mecanismos de dafio, microestructura, poblacion de fallas,
rugosidad superficial, etc.) y de los parametros de la prueba (propiedades del contracuerpo
y geometria, velocidad de carga y de desplazamiento, etc.). En esta prueba el usuario
escoge el nivel y las caracteristicas del dafio dependiendo del estudio requerido. Por
ejemplo, el criterio mas simple para carga critica en el rayado es el nivel L, en el cual la
primera falla cohesiva ocurre en el recubrimiento. El segundo nivel esta definido por una
falla y/o agrietamiento cohesivo, L, y por un subsecuente desprendimiento y/o falla
adhesiva, L, entre el substrato y la pelicula a fuerzas normales maés altas. Para un mapeo
mas completo del dafio en la pelicula (para investigacion, analisis de fallas y evaluacion de
durabilidad) se definen multiples cargas criticas con L, mayor a 2 para cada caracteristica
de dafio. El uso de un microscopio Optico en la prueba de rayado con carga incremental
permite determinar los valores de la carga critica L.. Las caracteristicas del dafio en el
recubrimiento se relacionan con la fuerza normal aplicada. [24]. La Figura 11 muestra un
esquema de una prueba de rayado.

Fuerza normal

aplicada Fy

Punta Pelicula

(srylusJ\ I

Dafio progresivo a lo
largo del rayado

Substrato

Desplazamiento horizontal de
la plataforma (dx/dy)

Figura 11. Esquema de una prueba de rayado. En esta prueba una plataforma de alta precision
hace que la muestra se ponga en contacto con la punta, provocando el rayado al mover la muestra
con una fuerza incremental o constante contra la punta. La pelicula bajo estudio mostrara una falla
critica, Lcs, esta falla ofrecera informacion acerca de sus propiedades de adhesion al substrato
[24].
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1.11.1 Fallas en las peliculas con la prueba de rayado

Con suficiente estrés, las grietas inician preferencialmente en los sitios donde se

encuentran los defectos en las peliculas y/o en la interfaz pelicula-substrato, la propagacion
de estas grietas produce la falla en la pelicula.

Falla cohesiva: se produce por la tensién provocada por el estrés detras del
contracuerpo.

Falla adhesiva: se produce por esfuerzos normales debidos a estrés y compresion
por el contacto del contracuerpo con el substrato, provocando la separacion de la
pelicula.

1.11.1.1 Tipos de fallas

Fallas a través del espesor de la pelicula por agrietamiento.

Agrietamiento por tension fragil: son microfisuras anidadas las cuales se abren en
direccion del rayado, pueden ser rectas o semi-circulares, se forman detrds del
contracuerpo, figuraly 2.

Agrietamiento Hertz: son microfisuras circulares dentro de la deformacion
producida por el rayado, figura 3.

Agrietamiento conformal: son microgrietas formadas mientras la pelicula trata de
ajustarse a la deformacion que se produce por el rayado, se abren frente y en la
direccion del rayado, figura 4.

Desprendimiento: son regiones redondeadas de desprendimiento de material que se
extienden en las orillas de la deformacién del rayado, figura 6].

Fallas por fragmentacion debidas a estres.

Deformacion: es el doblamiento de la pelicula delante del contracuerpo, son
irregularidades amplias en forma de arco que se han desprendido, en la direccion del
rayado, Figura 6.

Acufamiento: son causada por regiones delaminadas delante del contracuerpo que
separan la pelicula del substrato, son zonas de desprendimiento de pelicula
regularmente espaciadas de forma circular que se extienden en la zona de rayado,
figura 7.

Recuperacion: son regiones donde la pelicula se ha separado del substrato a los
largo de ambos lados del rayado, producidas por el intento de recuperacion elastica
de la pelicula detras del contracuerpo y por deformaciones plasticas del substrato,
figura 8.

Desprendimiento grueso: son regiones de la pelicula que se han separado, comunes
en peliculas con baja adhesion al substrato, figura 9 [24].
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1.12 Perfilobmetro DEKTAK 150

El Perfilometro DEKTAK 150 [25] toma mediciones de manera electromecanica
moviendo la muestra debajo de una punta tipo diamante (diamond-tipped sytlus). Una
plataforma de alta precision mueve la muestra debajo de la punta de acuerdo a la
programacion que el usuario elija, es decir, longitud de escaneo, velocidad y fuerza que
aplica la punta. La punta esta acoplada mecanicamente a un transductor diferencial variable
lineal, LVTD (linear variable differential transformer). Si la punta detecta un cambio
vertical genera una sefial eléctrica que es transferida al LVTD. EI LVDT escala las sefiales
AC a una de referencia la cual es proporcional al cambio de posicién para después ser
procesadas y digitalizadas con un convertidor. La Figura 12 muestra la arquitectura del
perfilometro DEKTAK 150 para la adquisicion de sefiales. Las sefiales digitalizadas en un
escaneo simple son almacenadas en una computadora para su manipulacion y realizar la
medicion requerida por el usuario.
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Figura 12. Diagrama de la arquitectura del perfildémetro DEKTAK 150 [25]

1.12.1 Grafica de una medicién de espesor con el programa Vecco

La Figura 13 muestra la ventana que despliega el programa Vecco, asociado al
perfilometro DEKTAK 150, para un escaneo simple. En esta ventana se muestran los
parametros de la rutina programada, los cuales son: la longitud del escaneo, la velocidad, la
resolucion, la fuerza de la punta, el intervalo de medicion y la grafica del perfil. La grafica
muestra en el eje x, la longitud lineal del escaneo y en el eje y, la altura que registra la
punta al seguir la superficie de la muestra. La diferencia entre cresta y valles dara la altura

del escalon
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Figura 13. Ventana de un escaneo simple realizado con el perfilometro

registra los cambios verticales de la superficie de una muestra [25]
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Capitulo 2: Desarrollo Experimental

1.13 Experimentos de pulverizacion catodica con magnetrén DC

Los depositos se realizaron en el equipo de pulverizacion catédica con magnetron de
corriente directa del laboratorio de sintesis L-E-006, del grupo PLASNAMAT, que se encuentra en
el edificio E del IIM-UNAM. Para formar los blancos compuestos de C con W, Si con W, y Ge con
W, se montaron tres piezas rectangulares de W (99.99%), cada una de 0.7 cm (+0.0025) de ancho,
2.5 cm (£0.0025) de largo y 0.1 cm (£0.0025) de espesor, encima del surco de cada blanco. Todos
los blancos tenian un diametro de 4” (99.99%).

El sistema de pulverizacion catddica usado tiene al blanco y al substrato cara a cara, de
manera que las piezas de W fueron colocadas debajo del area ocupada por el substrato. El centro del
substrato fue recorrido aproximadamente 1.75 cm (£0.20) con respecto al centro del surco, en
direccion contraria donde se encontraban las piezas, para analizar y cuantificar el material
depositado en esa zona del substrato. La Figura 14 es un dibujo que muestra la posicion relativa
entre el surco, las piezas de W'y el substrato, una linea indica el eje mayor del substrato. El analisis
de la composicion elemental de los depésitos y espesor de las peliculas se realizara sobre el eje
mayor del substrato.

Blanco de C, Si o Ge

Piezas de W

Surco—p»

< Eje mayor

Substrato

Figura 14. Dibujo de una vista superior de la posicion relativa entre el surco y piezas de W con
el substrato en los experimentos. El substrato esta colocado justo encima de las piezas, que se
colocaron una por una, de manera que la linea del eje mayor del substrato es paralela a la linea
que corta a la mitad el blanco.
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La Figura 15 es un dibujo que muestra la vista lateral del arreglo experimental que también
muestra la posicién del surco, las piezas de W vy, a una distancia z, el substrato. En este dibujo se
ejemplifica como seria la distribucién angular de los &tomos expulsados del surco del blanco y de la
pieza de W, con la relacion cos" g3, siendo A el angulo que forma la trayectoria de un 4tomo con la
normal a la superficie, y, con base en esta distribucion, que &rea del substrato seria recubierta por
cada elemento.

substrato

L /|
/ A / ¢je mayor

pieza de W

Y

Figura 15. Dibujo de una vista lateral de la posicion del blanco y piezas de W con el substrato
en el experimento, la linea del eje mayor del substrato es paralela a la linea que corta a la
mitad el surco. Los atomos del blanco y de la pieza de W son expulsados con una distribucion
angular tipo cos” 3 (n es diferente para cada elemento).

sSurco

Los substratos fueron porta-objetos de vidrio aproximadamente 2.5 cm de ancho y 7.5 cm
de largo. Estos tuvieron un tratamiento de limpieza ultrasénica, el cual consistié en tres pasos de
veinte minutos cada uno; el primero se realizd con jabon industrial, el segundo con acetona y al
final con iso-propanol, para ser secados con aire comprimido antes de cada depdsito.
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1.13.1 Parametros de los experimentos de pulverizacion catodica:

. Presion base: < 10 Torr

. Presion de trabajo: 30 mTorr

° Flujo Ar: 20 sccm

o Distancia blanco-substrato: 5.0 cm (+0.2).

. Potencia: 20 watts (10 watts s6lo para el blanco de W)

° Depésitos de C/W, Si/W y Ge/W.
. Depositos de C, Si, Gey W.

° Tiempo de deposito: 15 minutos

1.14 Experimentos con el acelerador Van de Graaff de 5.5 MeV.

Los experimentos para determinar la composicion de las muestras fueron realizados en el
laboratorio del acelerador Van de Graaff de 5.5 MeV, del IF-UNAM, usando la técnica RBS. La
Figura 16 indica cdmo se realizd el analisis para cada muestra, el haz de particulas o se hizo incidir de
manera perpendicular sobre el eje mayor del substrato en cinco puntos, marcados con flechas,
separados aproximadamente 1.75 cm (£0.0025). Un brazo milimétrico permitia mover las muestras de
manera normal al haz. Los cinco puntos analizados implican cinco experimentos diferentes e
independientes, obteniendo de cada punto un espectro de cuentas. Después de estos experimentos los
espectros fueron analizados con el cédigo SIMNRA para determinar la composicion de la pelicula. La
Figura 17 muestra fotografias del interior de la cAmara de experimentacion del acelerador van de Graaff
de 5.5 MeV donde se observa la configuracion de los experimentos sefialando la posicion de los
detectores, la muestra y el spot del haz (spot es el punto donde incide el haz de particulas a sobre la
muestra, el spot era circular con un didmetro aproximado de 0.5 cm).
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Haz de particulas a

RBS RBS RBS RBS RBS
CO-SS CO-SS CO-§§ CO-S§ CO-SS

I

Pelicula

Figura 16.- Experimento con el acelerador Van de Graaff de 5.5 MeV para determinar la
composicion elemental de las peliculas. Cada muestra fue analizada en cinco puntos, de cada uno se
obtuvo un espectro de cuentas para cuantificar la variacién de C, Si, Ge y W en las peliculas. El
presente trabajo requirié de mas de 200 experimentos con el Acelerador van de Graff.

e

Porta muestra

Muestra

Linea delhaz
AQyntador

' Apuntador

Muestra

)

Spot de haz

Figura 17. Configuracidn de los experimentos RBS. La fotografia a es la vista superior de la camara
de experimentacion indicando la posicion de la muestra y los detectores de barrera superficial, BS 1
y 2, colocados a 150° y 30° con respecto a la linea del haz, respectivamente (el detector BS 2 no fue
utilizado en el andlisis), fotografia b indica el lugar donde incidid el haz particulas a.en la muestra. La
fotografia c indica los spots, distanciados por 1.75 cm (también se observa una muestra de C a la que
se le ha depositado una capa de Au, la cual se usa en la calibracion para el codigo SMNRA).
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1.14.1 Parametros del experimento:

. Haz: “He"
. Energia: 1.8 MeV (+1.0x107°)
. Angulo de deteccion: 150° (+2°)

1.15 Analisis de espesor con el perfilometro DEKTAK 150

El andlisis de espesor de las muestras fue realizado en el perfilometro DEKTAK 150 del
laboratorio de sintesis L-E-006, del grupo PLASNAMAT, que se encuentra en el edificio E, del 1IM-
UNAM. Para poder medir el espesor fue necesario crear un escalon con cinta adhesiva de kapton
sobre el eje mayor del substrato. Para cada muestra se realizé un mapeo cada 5 mm, tomando 14
mediciones para obtener un promedio del espesor. La Figura 18 muestra un dibujo de la posicion
del escalon en el substrato y la Figura 19 es una fotografia de la medicién in situ del analisis con el
perfilémetro DEKTAK 150.

———"——— Pelicula
-————— Escal6n

I
Substrato

Figura 18. Representacion del escalon creado en la pelicula. La cinta adhesiva kapton se coloca
sobre el substrato antes del depdsito de cada pelicula, al terminar se retira para formar el escalén y
poder para medir su espesor con el perfildémetro DEKTAK 150
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Figura 19. Fotografia del analisis de espesor de las peliculas con el perfilometro DEKTAK 150.
El espesor de la pelicula variara a lo largo del substrato, el maximo espesor se encuentra en la
parte del substrato que se encuentra justo encima del centro del blanco. Inicio del mapeo
realizado sobre el escalén (eje mayor).

1.15.1 Parametros del analisis:

Mediciones: 14 (8 puntos promedio)

Distancia entre medicion: 5.0 mm

Fuerza stylus: 2 mg

. Diametro de la punta: 2 pm

1.16 El codigo CO-SS

CO-SS: co-sputtering simulation [7] es un cddigo semi-analitico que sirve para simular la
distribucion espacial de los elementos depositados, asi como la distribucion de espesor de una
pelicula depositada por la técnica de pulverizacién catédica con magnetrén, ya sea para uno o dos
elementos. El cédigo CO-SS considera a cada punto sobre el surco como una fuente puntual e
integra la relacion @ =Y, cos e+l p, donde Y es el rendimiento de pulverizacion catodica del
elemento depositado. Los limites de integracion dependen de la distribucion de los elementos en el
blanco. Después de realizar todos los célculos, el programa despliega una grafica donde observamos
la distribucién de los elementos y espesor de la pelicula, los ejes “x” y “y” representan el area del
substrato y el eje “z”, el “espesor” en unidades arbitrarias. La Figura 20 muestra la simulacién de un
“depdsito” de dos elementos A, en amarillo, y B, en rojo, en funcién de la posicion sobre el
substrato. En la grafica existe mayor aportacion del elemento A a la “pelicula”, ya que tiene el
doble del rendimiento de pulverizacién catddica (0.6), que el elemento B (0.3), ademés de tener una
mayor area en el surco, aproximadamente 15 cm?, el 4rea del surco es de 17 cm?, la distancia blanco
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substrato es 5 cm. El analisis que se haré en este trabajo sera lineal, en la linea donde x = 0, que
corresponde a la linea del eje mayor del substrato.

15;

Deposito (u. a.)

Figura 20. La simulacién realizada con el codigo CO-SS para el depésito de una “pelicula”
compuesta de dos elementos, A y B, el rendimiento de pulverizacidn catédica del elemento A es el
doble que el de B. En esta simulacién el plano formado por los ejes “x” y “y” representa el
substrato, el eje “z” seria el espesor de la pelicula.

Como ya se habia dicho, la distribucion de espesor y de los elementos en la pelicula dependera
del tamafio del surco, de la distribucion angular intrinseca de los &tomos de cada elemento y de la
distancia blanco- substrato.

1.17 Medicidn de la variacion en el rendimiento de la pulverizacién catdédica mediante el
codigo CO-SS.

La Figura 21 muestra las graficas de un ejemplo del calculo teérico realizado con el codigo
CO-SS para “peliculas” depositadas por la técnica de pulverizacion catodica de C, CW con una
pieza, CW con dos piezas y CW con tres piezas. La linea continua en las graficas indica el espesor
de la “pelicula” en unidades arbitrarias, la linea con cuadros sélidos y la linea con circulos huecos,
indican las “contribuciones” de C y W respectivamente, todo en funcion de la posicion sobre el
substrato. Los pardmetros experimentales tomados para realizar las simulaciones son: area del surco
23.1 cm? (#1.1), distancia blanco substrato 5.0 cm (+0.2), la contribucién en area de las piezas al
surco es: 1.48 cm® (20.03), 3.11 cm® (20.07) y 4.97 cm? (20.10), para una, dos y tres piezas,
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respectivamente, n se toma igual 1 para ambos elementos (como una aproximacion, ya que este
parametro se determina del ajuste que se hace en la comparacion de estas simulaciones con la curva
del espesor de la pelicula), el rendimiento de pulverizacion catédica usado para Cy W es de 0.27 y
0.52, respectivamente, estos valores corresponden a iones de Ar con 500 eV de energia [16] (en
nuestros experimentos los iones de Ar que inciden sobre el blanco y las piezas de W tendrén la
misma energia). En cada grafica vemos un corte transversal del blanco indicando la posicion
aproximada del surco (letra “s™) y de las piezas de W, ver Figura 15.

La Figura 21 a muestra la simulacién para una pelicula compuesta solamente de C, en la
grafica se muestra la contribucion de cada parte del surco, C1 y C2, a la pelicula. La suma de las
aportaciones C1 y C2 formaria el “deposito” de Carbono final. Las Figura 21 b, ¢ y d muestran las
“peliculas” con el blanco de C pero al que se le han agregado de una a tres piezas de W,
respectivamente, de igual forma la suma de la aportacion de C y W formaria las “peliculas”. En
estas graficas se puede observar que al aumentar las piezas de W también incrementan dos
pardmetros, la cantidad de W en la pelicula y el espesor de la misma (para este ejemplo, el
rendimiento de pulverizacion catddica del W es casi el doble que el del C).

El resultado mostrado en las gréficas a, b, ¢ y d es que se esperaria sin un cambio en el
rendimiento de pulverizacion catddica del C.
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Figura 21. Calculo del rendimiento de pulverizacion catédica con el cddigo CO-SS, la linea continua es
la suma de las aportaciones de cada parte del surco a la pelicula, la linea con cuadros sélidos muestra la
aportacion de C y la linea con circulos huecos la aportacion de W. La grafica a muestra la simulacién
de un deposito de una pelicula de C, con una aportacion idéntica de ambos lados del surco. La graficas
b, ¢ y d son las simulaciones de depoésitos de C con una, dos y tres piezas de W sobre el surco,
respectivamente. En estas graficas se observa como aumenta la contribucion de W a la pelicula a
medida de que aumentan las piezas, sin embargo, estas simulaciones no se consideran un aumento en el
rendimiento de pulverizacion catddica de C, como podria esperarse.

La medicion del rendimiento de pulverizaciéon catddica para C tiene como base la
normalizacion de dos curvas, la curva de espesor de la simulacion (en las gréficas de la Figura 21 es
representada por la linea continua), ya que la simulacion toma en cuenta el rendimiento de
pulverizacion catddica para C reportado en la literatura para las condiciones de depdsito usadas,
ademés del &rea de surco, distancia blanco-substrato), y la curva de espesor medida con el
perfildémetro. Con esta normalizacién se compara la forma de las curvas para obtener el valor de n.

Es decir, sabremos cdmo es la distribucion de los atomos que son expulsados de los blanco con la
relacion cos” j.
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Los parametros experimentales de los depdsitos fueron presentados en la seccion 2.1.1, los
parametros que se usaron en el codigo para la simulacidn se presentan a continuacion.

1.17.1 Parémetros del Codigo CO-SS para la simulacion de una pelicula de C:

Distancia blanco-substrato: 5.0 cm (£0.2)

. Avrea del surco: 23.10 cm? (+0.75)

Rendimiento de pulverizacion catodica de C reportado en la literatura [16]: Rycc =
0.27

° Exponente n: nc = 1.20 (obtenido de esta comparacion)

La Figura 22 a muestra la normalizacion de la simulacion con la medicién del perfilémetro
para una pelicula de C en funcion de la posicion del substrato, la linea continua representa la
simulacion y los cuadros huecos las mediciones de espesor. La linea de la simulacion se encuentra
dentro de las barras de error* de las mediciones del perfiloémetro.

1.0_. a n C~ 1.20 0] b Nc= 1.20
] % 400-
f: 0.8 -§_ 3501
= S 3004
%. > % 250+
@, f——Ccecoss £ —CCOSS
= CPerfilometro 5 2 = CRBS
43246 123 4 43 2a0 123 4
Posicion sobre el substrato (cm) Posicion sobre el substrato (cm)

Figura 22. La grafica a es la comparacion entre la simulacién con las mediciones de espesor para una
pelicula de C, la linea continua es la simulacion, los cuadros huecos son las mediciones de espesor. La
grafica b muestra la misma simulacion pero ahora se compara con el nimero de monocapas que tiene
la pelicula de C. Con estas comparaciones se determina que el exponente n es igual a1.20, por lo tanto,
los atomos de C se distribuyen angularmente al salir del blanco como cos*? .

*La incertidumbre del perfilémetro es = 10 nm. La incertidumbre de las mediciones de RBS para C es del
10%, para Ge es del 1% y para W del 0.1%. [26, 27, 28].

El valor de n encontrado de la comparacion se corrobora con la curva de que se obtiene del
nmero de monocapas de C, estimado con la técnica RBS, que tienen la pelicula depositada de C. La
Figura 22 b muestra la comparacion de la simulacion con el nimero de monocapas en funcién de la
posicion del substrato, la linea continua representa la simulacion, los cuadros huecos el nimero de
monocapas de C. En esta gréfica la normalizacion es diferente, ya que se hace al nimero méaximo
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de monocapas (mas adelante, en esta seccidn, se explica el porqué de esta normalizacién), la linea
de la simulacion se encuentra en el intervalo de incertidumbre*.

El valor del exponente n para C es 1.20, eso implica una distribucion angular para los
&tomos expulsados del blanco tipo cos*® £,

Ahora, para realizar las simulaciones de C con piezas de W sobre el surco se requiere el
valor de n para los &tomos expulsados de las piezas de W. La Figura 23 muestra la normalizacién de
la simulacion con la medicion del perfilometro para una pelicula de W en funcion de la posicion del
substrato. Los pardmetros experimentales de los depositos fueron presentados en la seccién 2.1.1,
los pardmetros que usé el codigo para la simulacion se presentan a continuacion.

1.17.2 Parametros del Codigo CO-SS para la simulacién de una pelicula de W:

° Distancia blanco-substrato: 5.0 cm (£0.2)

. Avrea del surco: 23.10 cm? (+0.75)

. Rendimiento de pulverizacion catodica de W reportado en la literatura [16]: Rpcw =
0.52

° Exponente n: nc = 0.95 (obtenido de la comparacion)
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0.7
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—— WCO-SS
o W Perfildbmetro

# de monocapas de C

0.5 T
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4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Posicion sobre el substrato (cm)

Figura 23. Gréfica de la comparacion entre la simulacion con las mediciones de espesor para
la pelicula de W, la linea continua es la simulacion, los cuadros huecos son las mediciones de
espesor. Con esta comparacion se determina los atomos de W se distribuyen angularmente al
salir del blanco como cos’® .

El valor del exponente n para W es 0.95, eso implica una distribucién angular para los
atomos expulsados de las piezas de W tipo cos®® g.
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Los valores del exponente n permiten realizar las simulaciones para el “deposito” de una
pelicula de C con una pieza de W, tomando en cuenta ahora su area en el surco, siendo esta 1.48
cm? (+0.03). La Figura 24 muestra la comparacion de la simulacion con las mediciones del ndmero
de monocapas para el deposito de C con una pieza de W, en funcién de la posicion del substrato (n
cw Y R pcc,w indican los valores del exponente y el rendimiento para cada elemento). Los valores
del rendimiento de pulverizacion catddica para C y W son, 0.27 y 0.52 respectivamente [16]. Como
se puede observar en la grafica la simulacion esta por debajo de los puntos que indican el namero de
monocapas de C que tenia la pelicula de C, esto implica que se debe aumentar el rendimiento de
pulverizacion para C. EI namero de monocapas nos indicara cuanto debe aumentar el rendimiento
de pulverizacién catodica para tener un buen ajuste.

La Figura 25 muestra un aumento de 0.27 a 0.7, sin embargo la distribucion de C sobre la
pelicula es més extendida sobre el substrato. Para ajustar la simulacion es preciso cambiar el
exponente n. La Figura 26 muestra el mejor ajuste, se encontré que la distribucién angular de los
atomos expulsados del blanco de C cambi6 al agregar la pieza de W, de ser cos™? 4 a cos>® g,
ademas el rendimiento de pulverizacion catodica de C aument6 120%. Todos estos ajustes se hacen
a pruebay error
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Figura 24. Gréafica de la comparacion entre la simulacion, cuadros huecos, y el
nimero de monocapas de C y W, cuadros solidos y circulos huecos,
respectivamente, en la pelicula. Esta gréafica indica que el nimero de monocapas
de C que contiene a pelicula es mayor al valor esperado, ya que la simulacién
utiliza el valor del rendimiento de pulverizacién catddica es 0.27.
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Figura 25. Grafica de la comparacion entre la simulaciéon y el nimero de
monocapas de C y W en la pelicula. En esta simulacién se cambia el valor del
rendimiento de 0.27 a 0.70 para intentar ajustar las curvas, sin embargo,
también la distribucién angular de los &tomos de C también cambio, el valor es

diferente a 1.20.
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Figura 26. Gréafica del ajuste final de la simulacion con el nimero de
monocapas de C. El rendimiento de pulverizacion catodica tuvo un aumento
del 120%, subié de 0.27 a 0.60. También la distribucién angular se vio
modificada, cambio de cos*® £ a cos®* .

Del analisis anterior, realizado con el cédigo CO-SS, se concluye que la distribucion
angular de los &tomos de C que son expulsados del blanco cambid al agregar la pieza de W, ademas
de que el rendimiento de pulverizacidn catoédica aumentd. Este es un ejemplo del procedimiento que
se sigue para cuantificar el rendimiento de pulverizacién catodica, procedimiento que se repite para
dos y tres piezas de W y para cada blanco. Los valores del exponente n y del rendimiento de
pulverizacion catddica para W se mantienen constantes en las simulaciones, a menos de que diga lo
contrario.
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La Figura 27 muestra la fotografia del surco, formado en el blanco de C, con una pieza de
W. El area del surco es la diferencia en area de los circulos definidos por los radios R1y R2. En la
fotografia se observa la aportacion en &rea de la pieza de W al surco, esta area se calcula con los
segmentos de arco formados por el ancho de la pieza y los radios.

Blanco de C

Figura 27. Fotografia de un blanco de C. Los valores de los radios son: R1=0.7 cm (+0.05) y
R2=2.8 cm (£0.05), eso implica que el area del surco es 23.09 cm2 (+0.1), mientras que el
area de la pieza de W es 1.48 cm2 (+0.03). Escala 1:1.

1.18 Resumen de los depositos por la técnica pulverizacion catédica realizados.

La Tabla 1 muestra todos los depdsitos realizados con los blancos de C, Siy Ge y las piezas
de W, tres para cada tipo de experimento. Los parametros de los experimentos se dieron en la
seccion 2.1.1.

Tabla 1. Depositos con los blancos de C, Si y Ge, con piezas de W, en total 36.

# piezas de W # depositos de C # depdsitos de Si # depdsitos de Ge
0 3 3 3
1 3 3 3
2 3 3 3
3 3 3 3
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1.19 Anélisis para determinar la presencia de &tomos de W sobre el surco de los blancos
con la técnica RBS y XPS.

En nuestro nuestros experimentos de co-pulverizacion catddica, los &tomos de W que salen
de las piezas de W cambiarian su trayectoria y regresarian a la superficie del blanco, en particular
son depositados sobre el surco, para después poder cambiar el RPC.

Por lo tanto, se realizaron experimentos de co-pulverizacion catddica para cuantificar la
cantidad de a4tomos de W en el surco de un blanco de Si. En estos experimentos se colocaron
pequefios trozos de Si sobre el surco a 90° y 180° con respecto a la posicion donde se colocaban las
piezas de W. Se hicieron dos experimentos diferentes para cada nimero de piezas de W, cada trozo
con un érea aproximada de 5 mm?. Los parametros experimentales fueron los mismos que se usaron
para el deposito de todas las peliculas, descritos en la seccion 2.1.1. Sin embargo, estos
experimentos fueron completamente independientes de ellos, ya que estaban enfocados a comprobar
solamente la existencia de &tomos de W en los trozos de Si. Se hace un resumen de los parametros
experimentales.

1.19.1.1 Pardmetros de los experimentos de pulverizacion catddica:

*  Presion base: < 10° Torr

e Presion de trabajo: 30.0 mTorr

e Flujo Ar: 20.0 sccm

» Distancia blanco-substrato: 5.0 cm.

* Potencia: 20.0 watts

» Depositos de C/W, Si/W y Ge/W; con muestras de Si sobre el surco a 90 y 180°
» Tiempo de deposito: 15 minutos

La Figura 28 es una fotografia del experimento disefiado para cuantificar &tomos de W
sobre el surco del blanco de Si, bajo la hip6tesis de que para exista aumento en el rendimiento de
pulverizacion catodica, los 4&tomos que salen expulsados de las piezas de W deben regresar a la
pieza de Si, es decir, al surco.
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Figura 28. Fotografia de la configuracion de un experimento de co-pulverizacién
catodica usando el blanco de Si con un trozo, también de Si, colocado a 180° de
la posicion de tres piezas de W.

1.19.2 Analisis con la técnica RBS

La técnica RBS, como ya se ha mencionado, es muy sensible a la masa de los atomos de W.
El andlisis realizado consistio en irradiar cada trozo de Si de manera perpendicular, de uno en uno,
con un haz de particulas o, para cuantificar los 4tomos de W. En seguida se muestran los
parametros.

1.19.2.1 Parametros de los experimentos para la técnica RBS:

e Haz: ‘He*

« Energia: 1.8 MeV (+1.0x107°)

« Angulo de deteccion: 150° (+1°)

» Spot de haz: 0.5 mm (x0.0025 mm)
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1.19.3 Analisis con la técnica XPS

El andlisis realizado con la técnica XPS consistié en obtener un perfil de profundidad
erosionando cada trozo de Si. Con esta técnica se analizaron las mismas muestras que se usaron
para la técnica RBS (RBS, no es una técnica destructiva).

1.19.3.1 Parametros de la erosion para el analisis con la técnica XPS:

e lon: Argon

* Energia: 2.0 kV

e Corriente: 3.0 A

e Tasa de erosion: 1 nn/min.
« Areaerosionada; 2 mm?

1.20 Anélisis para determinar que el porcentaje atdbmico de W sobre el surco permanece
constante.

En nuestro nuestros experimentos de co-pulverizacion catddica, como ya se ha mencionado,
los atomos de W cambiarian su trayectoria y regresarian a la superficie del el surco, Sin embargo,
debe existir un equilibrio entre los atomos que arriban al surco y los que son expulsados por el
mismo proceso de pulverizacion catddica.

Por lo tanto, se realizaron experimentos usando un blanco de W al que se le agrego en el
surco un trozo de C, para tres diferentes tiempos de deposito. La ventaja de usar este blanco es que
el rendimiento de pulverizacion catédica de W es aproximadamente el doble que el de C, 0.62 para
W'y 0.36 para C [16], para las condiciones usadas. Los trozos de C se analizaron por la técnica RBS
(Estos experimentos son similares a los realizados en la seccion 1.1, donde se montaron trozos de Si
sobre el surco, la diferencia es que en aquellos experimentos se buscaba demostrar la existencia de
atomos de W, en estos se busca calcular su permanencia en él).

1.20.1.1 Pardmetros de los experimentos de pulverizacion catddica:

*  Presion de trabajo base: <10° Torr

» Presion de trabajo: 30.0 mTorr

» Distancia blanco-substrato: 5.0 cm

*  Flujo de Argén: 20.0 sccm

» Potencia: 40.0 Watts

» Tiempo de depdsito: 30, 45y 60 min.
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1.20.1.2 Parametros de los experimentos por la técnica RBS:

e Haz: ‘He*
« Energia: 1.8 MeV (+1.0x10~° MeV)
Angulo de deteccion: 150° (+1°)

1.21 Pruebas mecéanicas de rayado para las peliculas de Si y Si con W.

El W es un elemento que puede conferir a peliculas delgadas excelentes propiedades
mecénicas, por lo tanto, es utilizado en la industria de recubrimientos para mejorar el rendimiento y
eficiencia de herramientas de corte, s6lo por mencionar un ejemplo [29, 30, 31]. Debido a estas
propiedades y a que en este trabajo se realizaron co-depositos de C, Si y Ge con W, se usaron las
peliculas de Si y Si con W para hacer pruebas mecénicas de rayado (scratch), con un contracuerpo
de acero o alimina con una carga incremental, para observar cdmo afecta la variacion de espesor y
de composicion la adherencia de las peliculas al substrato y los tipos de fallas que presentan.

En las pruebas se obtiene una gréfica de la fuerza de friccion en funcién de la carga
aplicada y con un microscopio éptico se observa a que carga la pelicula presenta las fallas, L, L,
y L (la falla Les es la que principalmente se reporta en la literatura), y de qué tipo son. Cada
pelicula fue analizada en tres zonas distintas (promediando tres rayados por zona), distanciadas
entre 1.5y 2.0 cm, ya que se tom6 como referencia la posicion del substrato donde la pelicula tenia
su maximo espesor y buscando que la pelicula no fuera méas delgada de 100 nm.

En el estudio se usaron las peliculas de Si, SiW1, SiW2 y SiW3. Las pruebas de rayado se
realizaron con un Scratch Tester 150, del grupo PLASNAMAT, que se encuentra en el Laboratorio
L-006 del edificio E del I1M, el cual cuenta con un microscopio éptico.

1.21.1 Parametros usados en las pruebas de rayado.

e Longitud de scratch: 5 mm
e Carga incremental: 0-5 N, 0-10 N y 0-30 N.
e Contracuerpo, bolas de acero AlISI 52100 o alimina, didmetro 1/10”
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Capitulo 3. Resultados y Discusion

1.22 Espesor de peliculas de C, Siy Ge con W.

Las mediciones de espesor de las peliculas se realizaron con un perfilometro
DEKTAK 150. En este analisis se toma como referencia la medicion del deposito de Si para
observar si existe un aumento en el espesor de las peliculas debido a las piezas de W. La
Figura 29 muestra la comparacién las mediciones de espesor entre las peliculas de Si, SiW1,
SiW2 y SiW3, en funcion de la posicion sobre el substrato. Las condiciones experimentales de
estos depdsitos fueron descritas en la seccion 2.1.1, es decir, se debe de tomar en cuenta que
todos los depositos se realizaron con las mismas condiciones experimentales. En la grafica
se puede apreciar un cambio considerable en el espesor para las peliculas depositadas con
dos y tres piezas de W. Este resultado implica que existe mas material depositado sobre los
substratos, sin embargo, las mediciones con el perfilbmetro no permiten diferenciar si es
mas Si 0 mas W.
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Figura 29: Mediciones de espesor de las peliculas de Si, Siwl, SiW2 y SiW3 con el
perfilémetro DEKTAK 150. En esta comparacion de mediciones se observa que el espesor
cambi6 para las peliculas de Si con dos y tres piezas de W. Las condiciones experimentales
de todos los depositos fueron: presion, 30 mTorr, flujo de Ar, 30 sccm, distancia blanco-
substrato, 5.0 cm, potencia de plasma, 20 watts, tiempo de deposito, 15 min (las lineas
continuas en las graficas no son un ajuste, son Spline realizadas con el programa Origin8.1
y se usan solo como guia para el 0jo)
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El area del surco de los blancos es 23.10 cm? (0.75), el 4rea de las piezas de W
agregadas al surco para una, dos y tres fue: 1.48 cm?® (0.03), 3.11 cm? (0.07) y 4.97
cm?(0.09), respectivamente, esto quiere decir que el rea del surco fue dismuida de manera
lineal, 6.4 % para una pieza, 13.5% para dos piezas y 21.5% para tres piezas.

La Figura 30 muestra las mediciones de espesor entre las peliculas de C, CW1, CW2y
CWS3, en funcidn de la posicién sobre el substrato. En la grafica se puede apreciar un cambio
considerable en el espesor para todas las peliculas depositadas, sin embargo, el aumento fue
discreto al pasar de una a tres piezas de W. En esta grafica, al igual que en el caso anterior,
indica que existe mas material depositado sobre los substratos pero las mediciones de
espesor no permitieron diferenciar sies C o W.
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Figura 30. Mediciones de espesor de las peliculas de C, CW1, CW2 y CW3. La comparacion
indicd un aumento considerable en el espesor de las peliculas con las piezas de W, pero el
aumento fue discreto entre ellas. Las condiciones experimentales de todos los depositos fueron:
presion, 30 mTorr, flujo de Ar, 30 sccm, distancia blanco-substrato, 5.0 cm, potencia de
plasma, 20 watts, tiempo de depdsito, 15 min (las lineas continuas son Spline).

La Figura 31 muestra las mediciones de espesor entre las peliculas de Ge, GeW1,
GeW2 y GeWs, en funcion de la posicion sobre el substrato. En la grafica se observa un
cambio considerable en el espesor de las peliculas de Ge con las piezas de W pero en el
sentido inverso a lo encontrado en las mediciones de espesor para Si y C, ya que las
peliculas disminuyeron en espesor al aumentar las piezas de W sobre el surco. La situacion
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que se tiene, como en los demas casos, es que al aumentar la cantidad de piezas de W
disminuye el area del surco de Ge.
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Figura 31. Mediciones de espesor de las peliculas de Ge, GeWl, GeW2 y GeW3. La
comparacion indica una disminucion en el espesor de las peliculas con el aumento las piezas
de W. Este resultado es el esperado, consecuencia de una disminucion del area del surco de
Ge por adherir las piezas de W. Las condiciones experimentales de todos los depositos
fueron: presion, 30 mTorr, flujo de Ar, 30 sccm, distancia blanco-substrato, 5.0 cm, potencia
de plasma, 20 watts, tiempo de depdsito, 15 min (las lineas son Spline).

Las Figuras 29, 30 y 31 muestran las mediciones realizadas con el perfilometro
DEKTAK 150 y en todas las peliculas existe un cambio en el espesor debido a la presencia
de las piezas de W, tomando en cuenta que al colocar las piezas de W el area del surco de
los blancos se ve reducida, incrementando la de W.

1.23 Determinacion de la concentracion de C, Si 'y Ge en las peliculas depositadas.

El andlisis para determinar la composicion elemental de los depdsitos, como ya se
menciono, se realizd con la técnica RBS con un haz de particelas . Cada muestra fue
irradiada en cinco puntos diferentes, espaciados 1.75 cm, para cuantificar la variacion de C,
Si, Ge y W en las peliculas. La Figura 32 muestra el nimero de monocapas de Si estimado
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para cada punto analizado en funcion de la posicion sobre el substrato. En la gréafica se
observa que al aumentar las piezas de W aumenta el nimero de monocapas de Si, Si se
compara con el nimero de monocapas de la pelicula compuesta solamente de Si. Ademas el
méaximo de espesor se recorre en direccion al surco del blanco de Si, ver Figura 2, seccion
2.1.
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Figura 32. Cuantificacion del nimero de monocapas de Si en peliculas de Si, SiW1, Siw2
y SiW3 con la técnica RBS. En la grafica se observa un aumento de las monocapas de Si
en las peliculas de Si con W comparadas con la pelicula de Si. También se muestra en la
parte inferior un corte transversal del blanco de Si y con la letra “s” la posicion
aproximada del surco y de la pieza de W. El analisis se realizé con un haz de “He* con
una energia de 1.8 + 1.0x10~° MeV, el detector de BS se colocé a 150° + 2°. La
incertidumbre en la técnica RBS para C es del 10%. (Las lineas son Splines realizadas
con el programa Origin8.1, como guia de 0jo).

La Figura 33 muestra el nimero de monocapas de C en funcién de la posicion sobre
el substrato. En esta grafica se puede observar que al aumentar las piezas de W también
incrementa el numero de monocapas de C en la pelicula. Sin embargo, tiene un
comportamiento diferente a Si, ya que para una pieza incrementa considerablemente hasta
800 monocapas, pero con dos Yy tres piezas disminuye este numero, implicando una posible
saturacion de atomos de W sobre la superficie del surco. Ademas el maximo del espesor se
recorre hacia el surco del blanco de C,
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Figura 33. Cuantificacién del nimero de monocapas de C en peliculas de C, CW1, CW2 y
CWa3 con la técnica RBS. En la grafica se observa un aumento de las monocapas de C en las
peliculas de C con W, comparadas con la pelicula de C. Sin embargo, para dos y tres piezas
disminuye el nimero de monocapas de C, probablemente debido a una saturacion de W en el
surco del blanco. El andlisis se realizd con un haz de “He® con una energia de 1.8 *
1.0x1075 MeV, el detector de BS se colocé a 150° + 2°. La incertidumbre en la técnica
RBS para C es del 10% (Las lineas son Spline y se usan s6lo como guia de 0jo).

La Figura 34 muestra el namero de monocapas de Ge en funcion de la posicion
sobre el substrato. Aqui se observa que al aumentar las piezas de W disminuyen
palatinamente las monocapas de Ge. EI m&ximo de la contribucién se recorre hacia el
centro del surco de Ge. Este comportamiento es muy similar al reportado en las mediciones
con el perfilémetro confirmando la disminucion de Ge al aumentar el W.
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Figura 34. Cuantificacion del nimero de monocapas de Ge en peliculas de Ge, GeW1,
GeW?2 y GeWa3. En la gréfica se observa una disminucion de las monocapas de Ge en las
peliculas de Ge con W, comparadas con la pelicula de Ge. Este comportamiento es debido
a que al aumentar las piezas de W disminuye el area del surco de Ge, confirmando las
mediciones con el perfilémetro para este caso. El anélisis se realizo con un haz de “He*
con una energia de 1.8 +1.0x10~°> MeV, el detector de BS se coloco a 150° + 2°. La
incertidumbre en la técnica RBS para Ge es del 1% (Las lineas son Spline y se usan sdlo
como guia de 0jo) .

1.24 Distribucion angular de los atomos de C, Si, Gey W.

La distribucion angular de los atomos que son expulsados del blanco por el proceso
de pulverizacion catddica juega un rol importante en la distribucion de espesor de una
pelicula, siendo méas importante aun cuando se realiza co-pulverizacién catddica porque la
distribucion angular influye directamente en la composicion. Por lo tanto, se realizaron
depdsitos de C, Si, Ge y W, con los parametros experimentales mencionados en la seccion
2.1.1 del Capitulo 2, con el fin de poder calcular la distribucion angular de los &tomos que
son expulsados del blanco a través del exponente n, de la relacion cos” .
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La medicion de dicha distribucion angular, como se menciono en la seccion 2.5, se
realizd comparando las mediciones de espesor y nimero de monocapas de las peliculas con
las simulaciones realizadas con el cddigo, solamente ajustando el valor del exponente n
para cada elemento. La Figura 35 muestra dos graficas las cuales son la comparacion de la
simulacion con las mediciones de espesor, grafica a, y con el nimero de monocapas,
gréfica b, para una pelicula depositada solo de C en funcion de la posicion sobre el
substrato, la linea continua representa la simulacién y los cuadros huecos son las
mediciones experimentales. Con estas comparaciones determinamos que los atomos de C
que salen expulsados del blanco son distribuidos angularmente como cos*?° 4.

1.0_- a n C~ 1.20 0] b Nc= 1.20
1 % 400
S 084 z 3504
\S/ % 300+
%. > % 250+
@, f——cecoss E ——CCO-SS
= CPerfilometro 5 29 = CRBS
43246 123 4 43 2a0 123 4
Posicion sobre el substrato (cm) Posicion sobre el substrato (cm)

Figura 35. Determinacion de la distribucion angular de los atomos expulsados del blanco de C. La
grafica a muestra el mejor ajuste de la simulacién con las mediciones de espesor para la pelicula de C.
La gréfica b corrobora el ajuste encontrado con el nimero de monocapas de C que tiene la misma
pelicula. Por lo tanto, se determina que la distribucién angular de los 4&tomos de C es tipo cos™? 4.

La Figura 36 muestra las dos gréficas de la comparacién de la simulacion con las
mediciones de espesor, grafica a, y con el nimero de monocapas, grafica b, para una
pelicula depositada ahora sélo de Si en funcion de la posicion sobre el substrato. Con estas
comparaciones se determina que los atomos de Si son distribuidos angularmente como
cost® B.
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Figura 36. Determinacion de la distribucidn angular de los atomos expulsados del blanco de Si. La
grafica a es el mejor ajuste entre la simulacion con las mediciones de espesor para la pelicula de Si.
La gréafica b corrobora el ajuste comparandolo con el nimero de monocapas que tiene la misma
pelicula. Con esto se determina que la distribucién angular de los 4&tomos de Si es tipo cos™% .

La Figura 37 muestra las dos gréaficas de la comparacién de la simulacion con las
mediciones de espesor, grafica a, y con el nimero de monocapas, grafica b, para una
pelicula depositada de Ge en funcion de la posicion sobre el substrato. Con estas
comparaciones se determina que los &tomos de Ge se distribuyen angularmente como cos .
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Figura 37. Determinacién de la distribucion angular de los atomos expulsados del blanco de Ge. Las
graficas a y b muestran el mejor ajuste entre la simulacién con las mediciones de espesor y con el
nimero de monocapas que tiene la misma pelicula de Ge, respectivamente. Determinando que la
distribucion angular de los atomos de Ge es tipo cos .

54



La Figura 38 muestra solamente la comparacion de la simulacién con las mediciones de
espesor para una pelicula depositada de W en funcion de la posicion sobre el substrato. Con
esta comparacion se determina que los atomos de W son distribuidos angularmente como
cos®® B

1.1 n W= 0.95

— WCO-SS
o WPerfilometro

4 3 2 1 0 1 2 3 4
Posicion sobre el substrato (cm)
Figura 38. Determinacion de la distribucién angular de los &tomos expulsados del blanco

de W. La grafica muestra el ajuste de la simulacidn con las mediciones de espesor para la
pelicula de W. Se determind que la distribucion angular de los &tomos de W es tipo cos p.

1.25 Variacién en el rendimiento de pulverizacion catodica de C, Siy Ge.

En la seccion 2.5 del Capitulo 2 se menciond el procedimiento para estimar el
rendimiento de pulverizacion catddica de C, Si, Ge a través de comparar las curvas de las
mediciones del nimero de monocapas con las simulaciones del cédigo. La Figura 39
muestra la comparacion de las simulaciones (-Sim) con los resultados experimentales de la
composicion elemental en monocapas (-RBS) de las peliculas de Si y Si con W, en funcion
de la posicion sobre el substrato. En la grafica observamos un incremento en el numero de
monocapas de Si con el aumento de las piezas de W, comparado con el numero de
monocapas que tiene la pelicula de Si. El rendimiento de pulverizacién catodica para Si en
estos experimentos fue igual a 0.63. El incremento en el rendimiento de pulverizacion
catodica para Si calculado con las simulaciones fue del 15, 42 y 76%, para una, dos y tres
piezas de W, respectivamente. Ademas la distribucion angular de los atomos de Si se vio
afectada, ya que no conserva el valor del exponente n que se estimo para el deposito sélo de
Si, el cual fue de 1.05, indicando una distribucién angular tipo cos *® f. La nueva
distribucion angular estimada en el analisis fue tipo cos ®"°g, cos®”" By cos ®*g, para una,
dos y tres pizas de W, respectivamente. La distribucion angular fue mas extendida al bajar
el exponente a 0.70, para una pieza, y al aumentar las piezas comenz0 a ser mas
direccionada (ver Figura 8 de la seccion 1.8, Capitulo 1). Aunado a estos resultados, los
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maximos del nimero de monocapas se recorren hacia el surco del blanco de Si, debido a
gue hay mas atomos expulsados de Si (En la Figura 39 también se muestra un corte
transversal del blanco indicando la posicion aproximada del surco, indicado con la letra “s”,
y la pieza de W).
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Figura 39. Determinacién del aumento en el rendimiento de pulverizacion catodica para Si en las
peliculas de Siw1, SiW2 y SiW3 con el codigo CO-SS. La grafica muestra la comparacion entre las
simulaciones (-Sim) y los datos experimentales del nimero de monocapas (-RBS) para cada
pelicula. Con este analisis se determind que existe un aumento de 15, 42 y 76% en el rendimiento
de pulverizacion catddica para Si y que la distribucion angular de los atomos cambid, siendo esta
del tipo cos®™ 8, cos®™” By cos®® B, para una, dos y tres piezas de W, respectivamente.

La Figura 40 muestra la comparacién de las simulaciones (-Sim) con los resultados
experimentales de la composicion elemental en monocapas (-RBS) de las peliculas de C y
C con W, en funcion de la posicion sobre el substrato. En la grafica observamos un
incremento en el nimero de monocapas de C con el aumento de las piezas de W,
comparado con el numero de monocapas que tiene la pelicula de C. El rendimiento de
pulverizacion catodica para C en estos experimentos fue igual a 0.38. El incremento en el
rendimiento de pulverizacion catddica para C calculado con las simulaciones fue del 64, 35
y 41%, para una, dos Yy tres piezas de W, respectivamente. La disminucion del rendimiento
para dos Yy tres piezas probablemente se debid a una saturacion de 4&tomos de W en el surco
de C.
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La distribucion angular también se vio afectada, ya que no conserva el valor del
exponente n para el depésito sélo de C, cuya distribucion fue cos *?°4. La nueva
distribucién angular cambié para una, dos y tres piezas, siendo cos >*°8, cos **° By cos
0708 respectivamente, es decir la distribucién angular de los atomos de C es més extendida
para una y dos piezas con el valor de n igual a 0.50, pero poco mas direccionada con tres
piezas, al aumentar n a 0.70. Ademas, los maximos del nUmero de monocapas se recorren
hacia el surco del blanco, aunque el rendimiento cae a 35 y 41%, la expulsién de atomos de
C del surco siguié teniendo un valor importante si se compara con el nimero de monocapas
de la pelicula de C.
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Figura 40. Determinacién del aumento en el rendimiento de pulverizacién catodica para C en las
peliculas de CW1, CW2 y CW3 con el cédigo CO-SS. La grafica muestra la comparacion entre
las simulaciones (-Sim) y los datos experimentales del nimero de monocapas (-RBS) para cada
pelicula. Con este andlisis se determind que existe un aumento de 64, 35y 41% en el rendimiento
de pulverizacién catddica para C y que la distribucién angular de los &tomos cambi6, siendo esta
del tipo cos® g, cos®* By cos®" 4, para una, dos y tres piezas de W, respectivamente.
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La Figura 41 muestra la comparacion de las simulaciones (-Sim) con los resultados
experimentales de la composicion elemental en monocapas (-RBS) de las peliculas de Ge y
Ge con W, en funcion de la posicion sobre el substrato. En la grafica observamos un
cambio en las monocapas de Ge, sin embargo el resultado de la comparacion es diferente a
los casos de C y Si. Este resultado no implica un cambio en el rendimiento de pulverizacion
catddica del Ge, porque en este caso para el ajuste se mantuvo constante para todas las
simulaciones, siendo este igual a 1.10, simplemente se debe a la disminucion en area del
surco de Ge por la adhesion de piezas de W, por este hecho también los maximos del
numero de monocapas de Ge se recorre hacia el surco del blanco.

La distribucion angular de los atomos de Ge tampoco no se vio afectada, el valor del
exponente n no cambio, siendo este igual a 1.00, es decir la distribucion angular es del tipo
cos B. Estos resultados, como ya se menciond, son los esperados sin un cambio en el
rendimiento de pulverizacion catddica ni en la distribucion angular, es decir, el Ge no se ve
afectado por la presencia de atomos de W en la superficie del surco.

— Ge Sim
—— GeW1 Sim
3000+ — GeW2Sim
N ] GeW3 Sim
~—~~ | Ge RBS
P8 250 GeW1 RBS
C S 1 GeW2 RBS
£ S 2000- GeW3 RBS
v ]
c O
O & 1500-
2
T © 1
s O 1000- x
,CEL © . -
o 3 S =
S = 5004 S
|Ge —— W

350 -175 000 175 350
Posicidn sobre el substrato (cm)

Figura 41. Determinacién del rendimiento de pulverizacion catddica para Ge en las peliculas de
GeW1, GeW2 y GeW3 con el cddigo CO-SS. La grafica muestra la comparacion entre las
simulaciones (-Sim) y los datos experimentales del nimero de monocapas (-RBS) para cada
pelicula. La disminucion en el nimero de monocapas de Ge, al aumentar las piezas de W, se
debe a la reduccion en area del surco de Ge por las piezas de W. El valor del rendimiento usado,
el cual fue 1.10, se mantuvo constante en el ajuste de las simulaciones. De igual manera la
distribucion angular de los atomos expulsados se mantuvo constante, siendo esta del tipo cos S.
para una, dos y tres piezas de W.
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1.26 Comparacion entre las simulaciones y las mediciones de composicion para las
peliculas de C, Siy Ge con W

La cuantificacion de W, con la tecnica RBS, nos permite simular la distribucion
angular de los &tomos expulsados de las piezas de W con el codigo CO-SS, esto es muy Util
ya que podemos tener un mejor ajuste con los resultados experimentales y, a la vez,
observar si resulta afectado al agregarlo en piezas a los blancos. En esta seccion se
mostraran los resultados del analisis tomando en cuenta el W en las peliculas. Las Figura
42, 43 y 44 muestran la comparacion entre el nimero de monocapas de C y W en las
peliculas y las simulaciones para una, dos y tres piezas de W, respectivamente, en funcién
de la posicion del substrato. La distribucién angular de los atomos de C, como ya se
demostro, fue afectada por la presencia de W y, debido a esto, la posicién de los maximos
del nimero de monocapas se recorria hacia el surco del blanco, ademas el rendimiento de
pulverizacion catodica para C aumentd. En estas graficas se hace un resumen de los
resultados encontrados para C pero también se presenta la aportacion de W a las peliculas.
En las simulaciones se mantuvo constante el rendimiento de pulverizacion catddica del W,
siendo este, para las condiciones experimentales usadas, igual a 0.62. La distribucion
angular de los atomos expulsados de las piezas de W encontrada, y que mejor se ajusta a los
valores experimentales, fue cos®® g, valor que ademés concuerda con el presentado en la
seccién 3.3, tomando en cuenta de que estos dos parametros no se verian afectados sin
importar el blanco usado.

La Figura 42 muestra la comparacion entre el namero de monocapas de Cy W, y las
simulaciones para la pelicula de CW1. Las simulaciones para C y W son representadas con
una linea continua y una punteada, respectivamente, el nimero de monocapas para Cy W,
es representado con cuadros y circulos solidos, respectivamente. La Figura 43 muestra la
comparacion entre el nimero de monocapas de C y W, y las simulaciones para la pelicula
de CW2. La Figura 44 muestra la comparacion entre el nimero de monocapas de Cy W, y
las simulaciones para la pelicula de CW3.
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Figura 42. Comparacion entre las Simulaciones (-Sim) y el nimero de monocapas (-RBS)
para una pelicula de CW1, analizando al C y W por separado. La gréafica presenta un
resumen de los resultados para C y muestra el ajuste realizado con la simulacién para W,
con un rendimiento de pulverizacién catédica igual a 0.62 y una distribucién angular para los
atomos expulsados de las piezas tipo cos®® .
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Figura 43 Comparacion entre las Simulaciones (-Sim) y el nimero de monocapas (-RBS)
para una pelicula de CW2, analizando al C y W por separado. La grafica presenta un
resumen de los resultados para C y muestra el ajuste realizado con la simulacién para W,
con un rendimiento de pulverizacién catddica igual a 0.62 y una distribucioén angular para los
atomos expulsados de las piezas tipo cos®® .
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Figura 44. Comparacion entre las Simulaciones (-Sim) y el nimero de monocapas (-RBS)
para una pelicula de CW3, analizando al C y W por separado. La gréafica presenta un
resumen de los resultados para C y muestra el ajuste realizado con la simulacién para W,
con un rendimiento de pulverizacién catodica igual a 0.62 y una distribucion angular para
los atomos expulsados de las piezas tipo cos”* f.

Las Figura 45, 46 y 47 muestran la comparacion entre el nimero de monocapas de
Si 'y W en las peliculas y las simulaciones para una, dos y tres piezas de W,
respectivamente, en funcién de la posicion del substrato. De igual manera que para C, la
distribucion angular de los atomos de Si cambid, la posicion de los maximos del nimero de
monocapas se recorria hacia el surco del blanco y el rendimiento de pulverizacion catodica
para Si aumentd con el nimero de piezas de W. Sin embargo, al realizar las simulacion para
W no se mantuvo constante el rendimiento de pulverizacién catédica del W, ya que los
andlisis con RBS indicaron que al aumentar las piezas de W también aumentaba las
monocapas de W, comparado con los casos de C y Si, fendbmeno completamente
inesperado. EI aumento del rendimiento de W, tomando como base (y es lo unico que
podemos tomar como base ya que se trata solo de piezas de W sobre el surco, ademas de
comparar con el nimero de monocapas de W en los depositos de C y Si) el deposito con
una pieza de W, para dos y tres piezas fue de 19 y 40%, respectivamente. Este fendmeno
sera discutido a detalle en la seccién 3.11. La distribucion angular de los &tomos expulsados
de las piezas de W, que si se conservé, fue cos®® B. La Figura 45 muestra la comparacion
entre el nUmero de monocapas de Si 'y W, y las simulaciones para la pelicula de SiwW1. Las
simulaciones para Si y W son representadas con una linea continua y una punteada,
respectivamente, el nimero de monocapas para Si y W, es representado con cuadros y
circulos soélidos, respectivamente. La Figura 46 muestra la comparacion entre el nimero de
monocapas de Si y W, y las simulaciones para la pelicula de SiW2. La Figura 47 muestra la
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comparacion entre el nimero de monocapas de Si y W, y las simulaciones para la pelicula
de SIW3.
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Figura 45. Comparacion entre las Simulaciones (-Sim) y el nimero de monocapas (-RBS)
para una pelicula de SiW1, analizando al Si y W por separado. La grafica presenta un
resumen de los resultados para Si, sin embargo, el rendimiento de pulverizacion catddica de
W aumentd. Por lo tanto, esta simulacién sera la base para cuantificar ese aumento. La
distribucion angular para los 4&tomos expulsados de la pieza fue tipo cos®®® 4.
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Figura 46. Comparacion entre las Simulaciones (-Sim) y el nimero de monocapas (-RBS)
para una pelicula de SiW2, analizando al Si y W por separado. La grafica presenta un
resumen de los resultados para Si, sin embargo, el rendimiento de pulverizacion catodica de
W aument6. Tomando en cuenta el nimero de monocapas de W en la Figura 17, implica un
incremento de 19%. La distribucién angular para los &tomos expulsados de la pieza fue tipo
c0s%% B.
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Figura 47. Comparacion entre las Simulaciones (-Sim) y el nimero de monocapas (-RBS)
para una pelicula de SiW3, analizando al Si y W por separado. En este caso, el rendimiento de
pulverizacion catédica de W, tomando en cuenta el nimero de monocapas de W en la Figura
17, aumento 26%. La distribucion angular para los atomos expulsados de la pieza fue tipo
cos’® B,

Las Figuras 48, 49 y 50 muestran la comparacion entre el nimero de monocapas de
Ge y W en las peliculas y las simulaciones para una, dos y tres piezas de W,
respectivamente, en funcion de la posicién del substrato. De manera contraria a lo
encontrado para C y Si, como ya se habia comentado, no hubo aumento en el rendimiento
de pulverizacion catodica para Ge ni la distribucion angular de los ayomos de Ge cambid,
pero si hubo un corrimiento en los maximos del numero de monocapas debido a la
reduccion en el area de surco del blanco. El valor de los rendimientos de pulverizacion
catédica para W fue 0.50, y la distribucién angular fue cos™*® g.

La Figura 48 muestra la comparacion entre el nimero de monocapas de Ge y W, y
las simulaciones para la pelicula de GeW1l. Las simulaciones para Ge y W son
representadas con una linea continua y una punteada, respectivamente, el numero de
monocapas para Ge y W, es representado con cuadros y circulos sélidos, respectivamente.
La Figura 49 muestra la comparacion entre el nimero de monocapas de Ge y W, y las
simulaciones para la pelicula de GeW2. La Figura 50 muestra la comparacion entre el
numero de monocapas de Ge y W, y las simulaciones para la pelicula de GeWsa.
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Figura 48. Comparacion entre las Simulaciones (-Sim) y el nimero de monocapas (-RBS)
para una pelicula de GeW1, analizando al Ge y W por separado. La gréafica presenta un
resumen de los resultados para Ge y muestra el ajuste realizado con la simulacion para W,
con un rendimiento de pulverizacion catodica igual a 0.50 y una distribucién angular para
los 4tomos expulsados de las piezas tipo cos™* £. (La incertidumbre es mucho menor que
el tamafio del simbolo)
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Figura 49. Comparacién entre las Simulaciones (-Sim) y el nimero de monocapas (-RBS)
para una pelicula de GeW2, analizando al Ge y W por separado. La gréafica muestra el
ajuste realizado con la simulacién para W, con un rendimiento de pulverizacion catddica
igual a 0.50 y una distribucién angular para los 4&tomos expulsados de las piezas tipo cos”*
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Figura 50. Comparacidn entre las Simulaciones (-Sim) y el nimero de monocapas (-
RBS) para una pelicula de GeWs3, analizando al Ge y W por separado. La grafica
muestra el ajuste realizado con la simulacion para W, con un rendimiento de
pulverizacion catddica igual a 0.50 y una distribucion angular para los atomos

1.27 Presencia de &tomos de W sobre el surco de los blancos; Analisis con las técnicas

RBS y XPS.

El aumento en el rendimiento de la pulverizacion catodica reside en la existencia de
atomos pesados “agregados” en la superficie del blanco. Una vez formada la cascada de
colisiones, por la transferencia de momento, los &tomos que componen el blanco pueden
colisionar con estos atomos pesados. Esto cambiaria la profundidad y direccion de la
cascada de colisiones, hacia la superficie, aumentando la expulsion de los atomos que
forman al blanco [1, 3, 5]. Ademas, los &tomos pesados podrian desviar la trayectoria de los
iones de Ar incidentes, por colisiones elasticas, a un angulo donde el rendimiento de
pulverizacion catodica tiene un valor mayor, cercano a 60 °. Entiéndase por superficie las

primeras tres monocapas dentro del blanco. [9, 32].

Las técnicas usadas para cuantificar a los atomos de W sobre la superficie de los

pequerios trozos de Si, fueron RBS y XPS.
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1.27.1 Resultado de la técnica RBS

La Figura 51 corresponde al espectro de cuentas obtenido de irradiar un trozo de Si
colocado a 180°, para el experimento donde se colocaron 3 piezas de W sobre el surco del
blanco, también de Si. En esta grafica podemos ver las sefiales de W y Si alrededor de los
canales 660 y 430, respectivamente, con este espectro se deduce que existen atomos de W
sobre el trozo de Si estudiado. Las graficas insertadas en la figura muestran una ampliacién
de la sefial de W de los espectros obtenidos de irradiar trozos de Si en experimentos con
unay dos piezas de W, un trozo para cada experimento, y a diferente angulo. Ademas de la
ampliacion para el trozo colocado a 180° de tres piezas. Con estos espectros cuantificamos
que, para el trozo de Si colocado a 180° de una pieza de W, el numero de atomos de W
sobre la superficie del surco fue de 3.5x101* 4&tomos/cm?. Para el trozo colocado a 90° de
dos piezas de W, el nimero de 4tomos de W fue de 5.0x101* atomos/cm?. Para el trozo
colocado a 180° de tres piezas de W, el nimero de atomos de W fue de 8.5x101*
atomos/cm? (suponiendo una densidad de W en bulto de 19.29 g/cm® y que cada monocapa
de W tiene 1.0x10"° 4tomos/cm?). Sin embargo, estas cantidades se encuentran en el limite
de deteccion de la técnica, por lo tanto, s6lo podemos decir que hay atomos de W en los
trozos de Si.

Si 1pza W 180° 10. Si 2pzas W 90°

—o— Experimento 8
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—e— Simulado
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10000 4 15 - 6
. 10 4
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Figura 51. Espectros de cuentas RBS obtenidos de irradiar trozos de Si para cuantificar los atomos
de W que son regresados al surco. Las graficas insertadas muestran la sefial de W de tres trozos de
Si analizados. Para un trozo de Si a 180° a una pieza de W, el nimero de atomos de W fue de
3.5x10"* atomos/cm?. Para el trozo colocado a 90° de dos piezas de W, fue de 5.0x10*
atomos/cm?. Para el trozo colocado a 180° de tres piezas fue de 8.5x10'* atomos/cm?. El haz
usado fue “He* con una energia de 1.8 MeV, el detector de barrera superficial se colocé a 150°.
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1.27.2 Resultado de la técnica XPS

En un intento de tratar de cuantificar los &tomos de W en las muestras de Si, ademas
de la técnica RBS, se usaron dos técnicas mas, Fluorescencia de Rayos-X (XRF) y
Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Sin embargo, con XRF y SEM fue imposible
observar algun tipo de sefial de W, sélo XPS dio informacion. El analisis realizado con la
técnica XPS consistio en obtener un perfil de profundidad erosionando las mismas muestras
gue se usaron para la técnica RBS (RBS, no es una técnica destructiva).

En la Figura 52 se observa el perfil de profundidad de las muestras Si colocadas a
180°, 90° y 180°, de una, dos y tres piezas de W, respectivamente. En la grafica se puede
observar que se incrementd el porcentaje atdbmico de W, en funcion de las piezas de W,
linealmente (grafica insertada), ya que para una, dos y tres piezas de W, el porcentaje
atbmico de W sobre la superficie de los trozos de Si fue de 1.02, 1.68 y 2.74%,
respectivamente. El decaimiento paulatino, o cola, en la disminucion de la concentracion de
W en funcion de la profundidad para las tres muestras, probablemente fue generado por el
fendomeno knock-on (descrito en la seccion 1.1), es decir, los &tomos de W son enterrados
por el mismo proceso de erosion. Este fendbmeno no permite separar la zona knock-on de la
penetracion a la que llegarian los atomos de W, por lo tanto, sélo se considera que la
penetracion para las tres muestras es menor a 3.0 nm [26, 33, 34]. Ademaés, se debe tomar
en cuenta que, principalmente, la profundidad de atomos y/o iones incidentes en un blanco
estd en funcion de su energia. En este trabajo se considera que la energia de los atomos de
W es la misma sin importar el nimero de piezas de W adheridas al blanco.
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Figura 52. Perfiles de profundidad XPS realizado sobre la superficie de trozos de Si para
cuantificar a los 4&tomos de W que regresan al surco. En la gréafica se puede observar que al
aumentar el ndmero de piezas de W también se incrementa el % at de W, para una, dos y tres
piezas de W, el porcentaje atémico de W fue de 1.02, 1.68 y 2.74%, respectivamente, con una
tendencia lineal (grafica del recuadro) y que la profundidad de los a&tomos de W se puede estimar
no mayor a 3 nm, debido al fendmeno knock-on. La tasa de erosion fue de 1 nm/min, con iones
de Ar con 2.0 keV de energia, una corriente de 3.0 pA, el &rea erosionada fue de 2 mmZ.

Estos resultados son congruentes con simulaciones realizadas con el programa
SRIM [35] para a&tomos de W incidiendo normalmente a un blanco de Si. Los a&tomos de W
deben tener energia alrededor de 150 eV para penetrar hasta 3.0 nm, y para penetrar hasta 4
nm necesitan 300 eV, como se puede ver en la Figura 53. Por lo tanto, considerar una

penetracién de los atomos de W en el surco de 3 nm es un resultado razonable.
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Figura 53. Simulacién SRIM del comportamiento de iones de W dentro de un
blanco de Si en funcién de la energia a incidencia normal. El recuadro indica el
intervalo de energia, entre 25 y 150 eV, que deben de tener los iones para penetrar
en el solido desde 1.5 hasta 3.0 nm.

1.28 Analisis del aumento en el rendimiento de pulverizacion catédica.

El resultado obtenido con la técnica XPS, en la seccion anterior, nos ayuda a
corroborar dos cosas: 1) que atomos de W, los cuales fueron expulsados de las piezas
colocadas sobre una seccion del surco, cambian su trayectoria y llegan a ser dispersados
sobre toda la superficie del surco y, 2) la cantidad de W aumenté en funcién del nimero de
piezas de W.

1) Los atomos de W que son expulsados de las piezas, como se ha mencionado
anteriormente, son distribuidos angularmente como el cos®® A (como se
vio en la seccion 3.1), en una direccién, hacia el substrato, lo cual implica
que no deberian regresar a la superficie del blanco, sin embargo, sucede.
Por lo tanto, debe haber una interaccién entre los atomos de W y los a&tomos
de Ar (Tomando en cuenta que aproximadamente so6lo el 1% de los a&tomos
de Ar son ionizados [36]).
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Una explicacion es que existen colisiones elasticas entre los atomos de W y
los atomos de Ar que los hace regresar. En este tipo de colisiones
tipicamente sélo 1/6 del namero total de &tomos de W podria regresar a la
superficie del blanco, pero serian distribuidos de manera aleatoria y no
directamente sobre el surco. La Figura 54 muestra las direcciones posibles,
indicadas con numeros, que puede tomar un atomo de W después de una
colisién elastica con un atomo de Ar en la fase gaseosa. (EI nimero de
atomos de W que regresan a la superficie del blanco debido a colisiones
elasticas se calcula mas adelante).

Substrato

Z
4

expulsado

W

regresado

Blanco

Figura 54. Colision eléstica entre un atomo de W (circulos sélidos) con un
atomo de Ar (circulo hueco) en la fase gaseosa. Después de la colision el atomo
de W puede tomar 6 direcciones posibles. La direccion hacia el blanco es la de
nuestro interés, es decir solo 1/6 del nimero total de &tomos expulsados
rearesaria al blanco.
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Otra explicacion, para que los atomos de W cambien su trayectoria y
regresen al blanco, es que algunos de ellos podrian ser ionizados por
colisiones inelasticas, ya sea con electrones o con iones de Ar (la energia de
ionizacion del W es 7.86 eV). Christou [37] afirma que aproximadamente el
10% de los atomos expulsados de un blanco por la técnica de pulverizacion
catddica son ionizados en la fase gaseosa [38, 39, 40.].

Haciendo un célculo podemos estimar el nimero de atomos de W que
regresan al surco, ya sea por colisiones inelasticas o por colisiones elasticas,
con los siguientes pasos:

1. Calculamos el nimero de atomos de W que son expulsados de
las piezas por unidad de tiempo, a partir de la cantidad de
atomos de W depositados en las peliculas para cada pieza.

2. Estimamos el camino libre medio de los &tomos de W para las
condiciones experimentales usadas.

3. Para calcular el namero de iones de W que regresan al blanco
por colisiones ineldasticas, utilizamos el dato de Christou de que
el 10% de los atomos expulsados de las piezas de W son
ionizados.

4. Para calcular el namero de atomos de W que regresan al blanco
por colisiones elasticas, utilizamos el dato de que sélo 1/6 de
los a&tomos expulsados de las piezas de W regresarian al blanco
por cada colision.

Por ejemplo, para el experimento donde se depositd una pelicula de Si con
una pieza de W, tenemos que el nimero maximo de monocapas de W es de
178, las cuales se depositaron sobre el substrato en 15 minutos, y si cada
monocapa de W es igual a 1. 0x10%> atomos/cm? [22], implica que se estan
depositando 2. 0x10'* atomos/cm?s.

Ahora, con la teoria cinética de los gases podemos dar una aproximacion
del camino libre medio de los atomos de W en la fase gaseosa con la
siguiente ecuacion:

RT 29
A= —————
V2rd?N,P

Donde R es la constante universal de los gases (8.31 J/mol K), T es la
temperatura (300 K), d es la suma de los diametros de los atomos
involucrados (1.21 A), N es el nimero de Avogadro (6.022x10%3/mol) y P
es la presion (4 Pa). El resultado de este célculo es que el camino libre
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2)

medio de los atomos de W es de 1.6 cm. La distancia blanco-substrato fue
de 5 cm, por lo tanto, los atomos de W sufren tedricamente 3 colisiones
elasticas antes de llegar al substrato.

Con esto en mente, el nimero de atomos expulsados de la pieza de W que
se depositan en un cm? sobre el substrato, fue de 4.86x10¢ atomoss.
Calculando el porcentaje de &tomos ionizados, el cual es del 10%, entonces
el nimero de iones de W que regresan al blanco, para una pieza de W, fue
de 4.86x10*> jones/s. Repitiendo el célculo para dos y tres piezas de W,
encontramos que el nimero de iones de W corresponde a 1.33x101¢
iones/s y 2.47x1016 iones/s, respectivamente.

Tomando en cuenta solamente las colisiones elasticas, y que Unicamente
1/6 de los atomos de W regresan a la superficie del blanco por colision,
para una, dos y tres piezas de W, el nimero de atomos es, 9.87x10%>
atomos/s, 2.70x10 dtomos/s y 5.02x101° atomos/s, respectivamente.

La suma de las cantidades calculadas de las colisiones elasticas e inelasticas
indicaria el nimero total, ya sea de iones o0 atomos de W, que regresan al
surco. Para una, dos y tres piezas de W, los nimeros serian 1.47x101¢
atomos y iones/s 4.03x10'® atomos y iones/s 7.49x101¢ atomos y
iones/s, respectivamente.

Estos calculos demuestran que el nimero de atomos de W en el surco es
realmente considerable y se corroboran los resultados obtenidos con la
técnica XPS.

Ahora, los atomos de W, ya en el blanco, no se acumulan sobre las
muestras de Si como si fuese un deposito ordinario de una pelicula sino
que, por el mismo proceso de pulverizacion catddica, también son
removidos paulatinamente del blanco y pasan a formar parte del flujo
expulsado, asi existe un equilibro entre la cantidad de los atomos de W que
llegan surco y de los que son expulsados [1, 5].

Al aumentar el nimero de las piezas de W incrementa linealmente la
cantidad de a&tomos de W que regresan sobre el surco, ademas estos atomos
penetran aproximadamente hasta 3 nm. La Figura 55 muestra el aumento
lineal en el porcentaje atomico de W sobre el surco del blanco en funcion
del nimero de piezas de W.
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Figura 55. Analisis XPS del aumento en el porcentaje de W de piezas de Si montadas
sobre el surco de un blanco, también de Si, en funcién del nimero de piezas, la
penetracion de estos atomos en el surco no es mayor de 3 nm. Este fendmeno provocd
el aumento en el rendimiento de pulverizacion catodica para C y Si.

Este porcentaje de W cambi6 de manera significativa el rendimiento de
pulverizacion catddica para C y Si. La Figura 56 muestra la tendencia del
aumento del rendimiento de pulverizaciéon catddica de C, cuantificado a
través del niamero de monocapas con el cédigo CO-SS, en funcién del
numero de piezas de W. La grafica muestra el nUmero de monocapas que
tuvo la pelicula compuesta solamente de C y el aumento subsecuente en el
numero de monocapas en las peliculas de C con las piezas de W. Para una
pieza de W, donde el porcentaje atomico de W sobre el surco fue de 1.02%,
un aumento de 64%, para dos piezas, el porcentaje fue 1.68%, el aumento
fue de 35%, mientras para tres piezas del porcentaje fue de 2.74% vy el
aumento del 41%. La Figura 57 muestra el caso del aumento del
rendimiento de pulverizacion catddica para Si con una tendencia casi lineal.
Para un porcentaje de atomico de W sobre el surco de 1.02%, 1.68% y
2.74%, el aumento corresponde a 15%, 42% y 76%, respectivamente.
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Figura 56. Tendencia del aumento en el rendimiento de pulverizacion catddica para C,
medido con el cédigo CO-SS, en funcién del nimero de piezas de W. La gréfica
muestra el cambio en el nimero de monocapas de C al agregar piezas de W comparado
con la pelicula compuesta s6lo de C. Una, dos y tres de piezas W, implican un
porcentaje de atomico de W de 1.02%, 1.68% y 2.74% sobre el surco, esto provocé un
aumento del 64%, 35% y 41%, respectivamente.

—e— ARPC Si
Tres piezas, 76%

& 9004

D

o

<]

S 800 Dos piezas, 42%
o

c

£

Una pieza, 15%
L 700+
+H+
Blanco
o 1 2 3
# de piezas de W

Figura 57. Tendencia del aumento en el rendimiento de pulverizacién catédica para Si,
medido con el cédigo CO-SS, en funcion del nimero de piezas de W. Esta grafica
muestra el cambio practicamente lineal en el nimero de monocapas de Si al agregar
piezas de W comparado con la pelicula compuesta sélo de Si. Una, dos y tres de piezas
W, implican un porcentaje atbmico de W de 1.02%, 1.68% y 2.74% sobre el surco, esto
provoco un aumento del 15%, 42% y 76%, respectivamente.
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1.29 El porcentaje atomico de W sobre el surco permanece constante.

Los experimentos de este estudio consistieron en realizar depdsitos simples por co-
pulverizacion catddica, donde los atomos de W regresan al blanco por interacciones en la
fase gaseosa. Sin embargo, debe haber un equilibrio entre el nimero de atomos de W que
arriban al surco y los que son expulsados por el mismo proceso de pulverizacion catodica,
es decir, el porcentaje de atomos de W sobre el surco debe mantenerse constante. [1]

La Figura 58 muestra el espectro de cuentas de irradiar un trozo de C para el
experimento de 30 minutos como tiempo de depdsito. Con este analisis se demuestra que
existen atomos de W sobre la pieza de C, la sefial de W comienza aproximadamente en el
canal 330. De los espectros de cuentas para 30, 45 y 60 minutos de depdsito, se determino
una concentracion atomica en promedio en la superficie de los trozos de C de 2% de W.
Este resultado implica que el nimero de atomos W en el surco en los experimentos de
pulverizacion catddica realizados en este trabajo permanecio constante.

6000+ > experimento
—— simulacién
I3 ----C
S —Ar
4000

Cuentas

2000+

X

50 100 150 200 250 300

Figura 58. Espectro RBS de andlisis de un trozo de C. Con la sefial de W, linea
punteada, se determind una concentracion atémica de 2% en la superficie del
trozo de C. Este resultado se reprodujo para 45y 60 minutos de depdsito. En el
espectro también de observan la sefiales de C (trozo), linea discontinua, de Ar
(encapsulado en el proceso), linea delgada y el espectro total simulado, linea
gruesa. El analisis se realiz6 con un haz de “He* con una energia de 1.8 MeV,
el detector de barrera superficial se coloco a 150°.
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1.30 Volumen efectivo de pulverizacion catddica.

Andersen [41] afirma que los valores para el rendimiento de pulverizacion catodica
estan bien definidos solamente en la region donde la cascada de colisiones lineales es
isotropica. En esta region la ultima generacion de 4&tomos en retroceso tiene poca energia y
han “olvidado” la direccion de entrada del ion que los puso en movimiento, sin embargo
estos atomos son los que, en su mayoria, constituyen al flujo expulsado y, por lo tanto, se
espera que tengan una distribucion de velocidades isotrdpica dentro del blanco. Esta idea es
la que se toma en cuenta para realizar la analogia con un gas rarificado que pasa a traves de
un hoyo y poder usar una distribucién angular para los atomos expulsados del blanco, cos"

B.

Los experimentos de este trabajo estan en el intervalo de energia donde la cascada
de colisiones es lineal, o sea, menor a 1 keV (ver Figuras 6 y 7, Capitulo 1), pero al tener
atomos de W en la superficie del surco pasamos a una zona spike (descrita en la seccion
1.1, Capitulo 1), generada con menos energia, donde muchos atomos estan en movimiento.
Es decir, al aumentar las piezas de W también incrementan, subsecuentemente, varios
eventos superficiales:

1. Aumenta el nimero de &tomos en el surco, esto provoca

2. Mas colisiones entre los atomos que componen el blanco y los tomos de W, por lo
tanto existen

3. Mas atomos que componen al blanco en direcciéon hacia la superficie, lo cual
implica
Més energia depositada cerca de la superficie, es se traduce en un

5. Mayor numero de a&tomos expulsados del blanco.

Aunado a estos eventos, la presencia de atomos de W en la superficie del surco
puede desviar la trayectoria de los iones incidentes de Ar, por colisiones elasticas, a angulos
mayores a 60°, donde el rendimiento de pulverizacion catddica tiene un mayor valor,
favoreciendo aun mas la expulsion de atomos.

La Figura 59 muestra un esquema en dos dimensiones de los eventos generados, ya
que se crea volumen efectivo de pulverizacion catodica en el blanco. Una vez generada la
cascada de colisiones, por los iones de Ar (circulos solidos pequefios), las colisiones entre
los atomos del blanco (circulos huecos), con los atomos de W (circulos grises grandes),
provoca el cambio en la direccién y profundidad de la cascada de colisiones. La redireccion
es hacia la superficie y la profundidad limitada no mas de 3 nm, produciendo una erosion
mas efectiva del blanco.
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Los atomos de W que se encuentren en la superficie afectarian la salida de los
atomos que componen al blanco, cambiando su angulo de emision (como veremos en la
siguiente seccion) o simplemente saturaria la superficie. Este fendmeno también explicaria
el cambio en la distribucién angular de expulsion de atomos para los diferentes blancos
usados. Los atomos del blanco que no logren salir continGan sus colisiones con los &tomos
de W al estilo pin-pon, en un volumen que puede ir desde la superficie hasta una
profundidad aproximada de 3 nm.
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Figura 59. Esquema del volumen efectivo de pulverizacion catddica. La presencia de
atomos de W provoca un cambio en la direccién, hacia la superficie, y profundidad, no
mayor a 3 nm, de la cascada de colisiones y, por lo tanto, un aumento en el rendimiento de
pulverizacion catddica de Cy Si.

1.31 Andlisis teorico del rendimiento de la pulverizacion catodica.

Las ecuaciones del rendimiento de la pulverizacion catodica son ser analiticas,
semi-analiticas o empiricas, pero todas dependen de la energia del ion incidente, la energia
de sublimacion, la relacion entre las masas involucradas en el proceso, potenciales de
interaccién, como el de Thomas-Fermi, el umbral de pulverizacién catddica y otros valores
empiricos. Sin embargo, hay tres factores predominantes en ellas, dado que el fendmeno
involucra la colisiéon de un ion energético con la subsecuente expulsién de dtomos de la
superficie del blanco, estos son: la energia del ion incidente, la energia de sublimacion del
blanco y la relaciéon entre las masas de los involucrados. Enseguida se muestran las
ecuaciones de los modelos mencionados en el Capitulo 1.

Ecuacion de Sigmund:

3 11
42 " U,
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Ecuacién de Yamamura:

Q(Zy)a*(My/M;) S, (E) Eip
Y (E) =0.042 1— |—
(E) U, 1+ Tk, €03 E 12

Ecuacién de Mahan:

v E Ryl 28
Eprom Rpp 4
Relacion empirica:
Y (E) = Am Ny <Z£v=o I4(t;) At>_1 28
M e (1 + yisee)

El presente estudio estd enfocado a los blancos de C y Si que resultaron por la
presencia de los atomos de W, especificamente, la superficie del blanco se ve afectada por
esos atomos. Bajo este panorama, si existe aumento en el rendimiento de pulverizacion
catddica para un elemento se deberia tomar en cuenta en las ecuaciones como un factor
multiplicativo, con base en resultados empiricos como los aqui presentados, tomando en
cuenta ademas la mezcla de elementos en el co-deposito.

1.32 Emision de electrones secundarios en co-pulverizacion catédica.

Cuando un ion incide sobre una superficie puede provocar, como se comentd en la seccién
1.1, del Capitulo 1, la emision de un electron. Este fendmeno es conocido como emision de
electrones secundarios y es uno de los procesos mas importantes en la técnica de
pulverizacion catddica con magnetron (el coeficiente asociado a esta emision se denota
como y 1see). Al ser generados estos electrones son acelerados por la funda (sheath), eso
hace que sean los responsables de que el plasma sea auto sustentable. Sin embargo, esto
solo sucede cuando el voltaje entre el catodo y &nodo es lo suficientemente alto para que los
iones incidentes tengan la energia necesaria para provocar la emision de un electrén, ya que
existe un umbral de energia para la emision. El electron emitido debe producir en la fase
gaseosa del plasma suficiente iones para mantener un equilibrio entre los iones incidentes y
los producidos, es decir la relacion entre los iones incidentes y los iones producidos por un
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electron secundario debes ser cercana a la unidad. Sin embargo, la cantidad de electrones
secundarios emitidos es muy baja, Por ejemplo, para emitir un solo electrén secundario de
una superficie de tungsteno son necesarios diez iones de Ar. Esta limitante esta
intimamente relacionada con la funcion de trabajo para cada material, ya que para que un
electron sea emitido debe cumplir que la suma de la energia cinética, Ex, del ion incidente
y su potencial de ionizacion, Ejo,, debe ser mayor a dos veces el valor de la funcién de
trabajo, W, del material, es decir:

E,(e7) = Ejpp —2W 29

Para cada electron emitido es necesario un segundo para neutralizar el ion incidente.
Valores tipicos de la produccién de electrones secundarios varia entre 0.05 y 0.16, ya que el
coeficiente de emision de electrones secundarios se define como la razon entre el nimero
de electrones secundarios emitidos y el nimero de iones incidentes sobre el blanco. Por
ejemplo, para iones como Ar , Kr y Xe , incidiendo sobre tungsteno, sin embargo, para
iones de Ne y He la produccidn estd en 0.25 (con una energia entre 10 y 1000 eV). Los
electrones secundarios que son emitidos tendran una energia entre 5y 15 eV. [9, 13].

En experimentos de pulverizacion catédica cuando se hace en modo reactivo la yggs
se ve afectada por los cambios en la composicién quimica del blanco, esto se debe a la
adhesion de O en la superficie del blanco para formar 6xidos. Thorton [42] propuso una
ecuacion para calcular el voltaje minimo para sostener el plasma en un blanco metalico,
esta es:

W, 30

VEi&e

Vmin =

Donde W, es la energia efectiva de ionizacion (para Ar” es cerca de 15.7 eV), & es
la eficiencia para colectar iones, & es la fraccion del namero maximo de iones Vpin/Wo que
pueden formarse en promedio por un electron, antes de que escape del sistema, y y es la
produccion efectiva de electrones secundarios. Ahora, tanto & como & en pulverizacion
catddica son cercanas a la unidad. Usando la definicién de que y es el producto de la
emision de electrones secundarios, ysee, Y la probabilidad efectiva de ionizacién del gas de
trabajo, E, la ecuacion 3 se transforma en:

174 1 E(p) Ei&p 31
= 0 = Y
E®)Viser€ice  Vimin P w, "FF

Vmin

Asumiendo que el material es independiente de la probabilidad de recaptura y
manteniendo la presidn constante, el factor E permanecera constante, esto quiere decir que
el inverso del voltaje es inversamente proporcional a la ysee del blanco.
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Con los célculos anteriores y haciendo un ajuste lineal entre la ysee Y el inverso de
la descarga de voltaje para mas de 15 elementos, Depla [13] propusieron una relacion para
calcular la ysee para blancos con la superficie oxidada:

1 1 32
ISEEy = 2|5 - —A
ox,Ar

Tomando en cuenta de que el O llega a la superficie, oxida el blanco y cambia la
nsee, de manera significativa. En los experimentos realizados en este trabajo también existe
la posibilidad de que la emisidn de electrones secundarios también cambie, debido a que
hay atomos de W en los blancos. Sin embargo, se debe tomar en cuenta de que no existen
reportes de un cambio en la emision de electrones secundarios para este tipo de
configuracién usando dos metales (0 semi-metales 0 no metales) solo existen con
atmosferas reactivas con 0xidos.

Calcular el cambio en la emision de electrones secundarios esta fuera de los
objetivos de este trabajo pero es posible calcularla tomando en cuenta el cambio en el
voltaje al realizar depdsitos agregando piezas de W con la ecuacion 32, al sustituir de O a
W.

1.33 Aumento en el rendimiento de pulverizacion catddica de W en peliculas de Si con
piezas de W.

La Figura 60 muestra una comparacion entre el nimero de monocapas de W,
calculado con la técnica RBS, para las peliculas de C, Si y Ge con W. En la gréfica se
observa un aumento en el numero de monocapas de W para las peliculas de Si,
especificamente para dos y tres piezas de W, del 19% y 40%, comparado con el nimero de
monocapas que tiene la pelicula SiW1. Las ligeras variaciones entre el nimero de
monocapas entre las peliculas con el mismo nimero de piezas de W corresponde a
pequefios cambios que hubo en la diferencia de potencial al momento de hacer los
depdsitos, estos cambios fueron tomados en cuenta al momento de estimar con el codigo
CO-SS los rendimientos de pulverizacion catodica para C y Si, por lo tanto, no afectan en
ningun momento los resultados del aumento en el rendimiento de pulverizacion catddica.
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Figura 60. Comparacién entre el nimero de monocapas de W para las peliculas
depositadas de C, Si y Ge, con piezas de W. La grafica muestra que el nimero de
monocapas de W para el caso de Si aumento, comparado con C y Ge, tomando
como base la pelicula de SiW1, para dos y tres piezas de W 19% y 40%.

La Tabla 2 indica los valores del rendimiento de pulverizacion catddica Ry para
cada deposito con las condiciones experimentales usadas, tomando en cuenta que todos los
depositos se realizaron a una potencia de plasma constante, fue igual a 20 watts (P = V-I).
Enfocandonos solamente en el caso de los depdsitos de Si con W, no hubo variaciones
significativas en el voltaje para explicar el aumento en el rendimiento de pulverizacion
catodica de W.
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Tabla 2. Rendimiento de la pulverizacién catédica para C, Si, Ge y/o W [16]. Todos los depdsitos se hicieron
a una potencia de plasma constante, 20 watts.

Peliculas Rpc Blanco Rpc W Voltaje
C 0.32 - 572
C/W(1) 0.36 0.62 626
CIW(2) 0.42 0.67 704
CIW(3) 0.37 0.63 640
Si 0.63 - 745
Si/W(1) 0.63 0.70 752
SIIW(2) 0.64 0.71 758
Si/W(3) 0.63 0.70 732
Ge 1.12 -- 510
Ge/W(1) 1.08 0.50 482
Ge/W(2) 1.08 0.50 484
Ge/W(3) 1.07 0.50 474

Este resultado inesperado se deja como un trabajo a futuro.

1.34 Resultados de las pruebas mecéanicas de rayado realizado en las peliculas de Si y Si
con W.

La Figura 62 muestra la gréafica de las mediciones realizadas con el perfilémetro de
la variacion de espesor a lo largo del substrato de la pelicula de Si. En esta gréfica se indica
con cuadros el lugar donde se realizaron las pruebas de rayado, distanciados entre 1.5y 2.0
cm, tomando como referencia el maximo de espesor en la pelicula y evitando realizar las
pruebas en espesores menores a 100 nm. La Figura 61 muestra una fotografia del rayado y
la grafica de la fuerza de friccion (F. F.) en funcion de la carga incremental en la zona a,
donde la pelicula tuvo un espesor de 120 nm. Esta prueba se realiz6 con una carga
incremental de 5 N y con un contracuerpo de acero AISI 52100 que tenia didmetro 1/10”.
En la fotografia se observa el agrietamiento por tensién fragil semicircular, L., después
desprendimiento, L.,. Con la fotografia y la grafica de la fuerza de friccion en funcion de la
carga, se deduce que la Lc3 sucedio al aplicar una fuerza normal de 1.4 N.
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Figura 62. Gréafica de las mediciones de espesor obtenidas con el perfilémetro DEKTAK 150
para la pelicula de Si. Las pruebas de rayado se realizaron en las zonas marcadas con cuadros,
distanciadas entre 1.5 y 2.0 cm, tomando como referencia el méaximo de espesor en la pelicula y
evitando realizar las pruebas en espesores menores a 100 nm. Se tom6 un promedio de tres
rayados por zona.
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La Figura 63 muestra una fotografia del rayado y la gréafica de la fuerza de friccién
en funcién de la carga, de la prueba realizada en la zona b, donde la pelicula tiene su
maximo espesor, aproximadamente150 nm. En esta zona la carga incremental de 5 N no
dafio la pelicula, por lo tanto, se aumento 10 N, de igual forma se utiliz6 un contracuerpo de
acero AISI 52100. En la fotografia se observan fallas por agrietamiento por tension fragil
Chevron, L, y fallas por fragmentacion debida al estrés de deformacion y acufiamiento,
L. Con la fotografia y la grafica de la fuerza de friccion en funcion de la carga, se deduce
que la Lc3 sucedi6 al aplicar una fuerza normal de 6.5 N.

La Figura 64 muestra el analisis realizado en la zona c, donde el espesor de la
pelicula fue de 100 nm, con una carga incremental de 5 N y con un contracuerpo de acero
AlSI 52100. En la fotografia se observa fallas por agrietamiento conformal, L., seguida de
fragmentacion debida a estrés de deformacion, L¢,. El analisis de la fotografia junto con la
grafica de la fuerza de friccion en funcion de la carga indican que la Lcs sucedi6 al aplicar
una fuerza normal 1.3 N.

Figura 63. Fotografia del rayado y gréfica de la fuerza de friccion en funcion de la carga normal
aplicada obtenida en la prueba de la zona b, donde el espesor de la pelicula de Si fue de 150 nm.
La fotografia se observa agrietamiento por tensién fragil Chevron, L, después fragmentacion
de deformacion y acufiamiento, L. la falla critica, Lcs, sucedié al aplicar una fuerza normal de
6.0 N.
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Figura 64. Fotografia del rayado y grafica de la fuerza de friccién en funcién de la carga normal
aplicada obtenida en la prueba de la zona c, donde el espesor de la pelicula de Si fue de 100 nm.
En la fotografia se observa fallas por agrietamiento conformal, L., seguida de fragmentacion
debida a estrés de deformacion, L.,. El analisis de la fotografia junto con la gréfica de la fuerza
de friccidn en funcidn de la carga indican que la Lcs sucedi6 al aplicar una fuerza normal de 1.3
N.

La Figura 66 muestra la grafica de las mediciones realizadas con el perfilometro de
la variacion de espesor a lo largo del substrato de la pelicula SiW1, en esta gréfica se indica
con cuadros el lugar donde se realizaron las pruebas de rayado, ademas de la variacion de
Si y W en porcentaje atdbmico en la pelicula. La Figura 65 muestra una fotografia del
rayado y la grafica de la fuerza de friccion en funcién de la carga de la zona d, donde la
pelicula de SiW1 tuvo un espesor de 120 nm. Esta prueba se realizd con una carga
incremental de 5 N y con un contracuerpo de acero AISI 52100. En la fotografia se
observan fallas por agrietamiento de desprendimiento, L., y fallas por fragmentacion
debidas a estrés de desprendimiento grueso, L. El andlisis de la fotografia junto con la
gréafica de la fuerza de friccion en funcion de la carga indican que la L¢3 sucedi6 al aplicar
una fuerza normal de 3.2 N.
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Figura 66.Grafica de las mediciones de espesor obtenidas con el perfilometro DEKTAK 150
para la pelicula de SiW1. Las pruebas de rayado se realizaron en las zonas marcadas con
cuadros, distanciadas entre 1.5 y 2.0 cm, tomando como referencia el maximo de espesor en la
pelicula y evitando realizar las pruebas en espesores menores a 100 nm. La grafica también
muestra la variacién de Si y W en porcentaje atomico en la pelicula. Se tomé un promedio de
tres rayados por zona.

Figura 65. Fotografia del rayado y gréfica de la fuerza de friccion en funcion de la carga normal
aplicada obtenida en la prueba de la zona d, donde el espesor de la pelicula de Siw1 fue de 120
nm. En la fotografia se observan fallas de desprendimiento, L.;, y de desprendimiento grueso,
L. El andlisis de la fotografia junto con la gréfica de la fuerza de friccion en funcion de la carga
indican que la Lc; sucedi6 al aplicar una fuerza normal de 3.2 N.
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La Figura 67 muestra el analisis realizado en la zona e, donde la pelicula de Siw1l
tuvo un espesor de 150 nm, con una carga incremental de 10 N y con un contracuerpo de
acero AISI 52100. En la fotografia se observa la falla por fragmentacion debidas a estrés de
deformacion y desprendimiento grueso, Lc,. El andlisis de la fotografia junto con la grafica
de la fuerza de friccion en funcién de la carga indican que la Lcs sucedid al aplicar una
fuerza normal de 5.2 N.

FF. (N)

O 2 4 6 8 10
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Figura 67. Fotografia del rayado y grafica de la fuerza de friccion en funcién de la carga normal
aplicada obtenida en la prueba de la zona e, donde el espesor de la pelicula de SiW1 fue de 150
nm. En la fotografia se observa fallas de deformacion y desprendimiento grueso, L. El analisis
de la fotografia junto con la gréfica de la fuerza de friccidn en funcion de la carga indican que la
Lcs sucedi6 al aplicar una fuerza normal de 5.2 N

La Figura 68. muestra el analisis realizado en la zona f, donde la pelicula de Siw1
tuvo un espesor de 100 nm, con una carga incremental de 5 N y con un contracuerpo de
acero AISI 52100. En la fotografia se observan fallas de agrietamiento de desprendimiento,
L1, y fallas por fragmentacion debidas a estrés de deformacion y desprendimiento grueso.
El analisis de la fotografia junto con la grafica de la fuerza de friccion en funcion de la
carga indican que la Lcs sucedio al aplicar 2.3 N.
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Figura 68. Fotografia del rayado y gréafica de la fuerza de friccidn en funcion de la carga normal
aplicada obtenida en la prueba de la zona f, donde el espesor de la pelicula de SiwW1 fue de 100
nm. En la fotografia se observan fallas de agrietamiento de desprendimiento, L, y fallas por
fragmentacion debidas a estrés de deformacion y desprendimiento grueso, L. El andlisis de la
fotografia junto con la grafica de la fuerza de friccion en funcién de la carga indican que la L
sucedi6 al aplicar 2.3 N.

La Figura 69 muestra la grafica de las mediciones realizadas con el perfilémetro de
la variacién de espesor de la pelicula SiW2, con los cuadros del lugar donde se realizaron
las pruebas de rayado, ademas de la variacion de Si y W en la pelicula. La Figura 70
muestra una fotografia del rayado y la gréfica de la fuerza de friccion en funcion de la carga
de la zona g, donde la pelicula tuvo un espesor de 180 nm. Esta prueba se realizé con una
carga incremental de 10 N y con un contracuerpo de acero AlISI 52100. En la fotografia se
observan fallas por agrietamiento por tensién fragil semicirculares, L., y fallas de
fragmentacion debidas a estrés de deformacién, L. El analisis de la fotografia junto con la
grafica de la fuerza de friccion en funcion de la carga indican que la Lz sucedi6 al aplicar
una fuerza normal de 7.0 N.
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Figura 70.Grafica de las mediciones de espesor obtenidas con el perfilometro DEKTAK 150
para la pelicula de SiW2. Las pruebas de rayado se realizaron en las zonas marcadas con
cuadros, distanciadas entre 1.5 y 2.0 cm, tomando como referencia el maximo de espesor en la
pelicula y evitando realizar las pruebas en espesores menores a 100 nm. La grafica también
muestra la variacién de Si y W en porcentaje atomico en la pelicula Se tomé un promedio de
tres rayados por zona.
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Figura 69. Fotografia del rayado y gréfica de la fuerza de fricciéon en funcion de la carga
normal aplicada obtenida en la prueba de la zona g, donde el espesor de la pelicula de Siw2
fue de 180 nm. En la fotografia se observan fallas semicirculares, L., y de deformacién,
Lc2. El anlisis de la fotografia junto con la grafica de la fuerza de friccion en funcién de la
carga indican que la Lc; sucedi6 al aplicar una fuerza normal de 7.0 N.
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La Figura 71 muestra el analisis realizado en la zona h, donde la pelicula tuvo un
espesor de 225 nm, con una carga incremental de 30 N y con un contracuerpo de acero
AISI 52100. En la fotografia se observan fallas por agrietamiento por tension fragil
semicirculares, L., y fallas de fragmentacion debidas a estrés de deformacion y
recuperacion, L.,. El analisis de la fotografia junto con la grafica de la fuerza de friccion en
funcién de la carga indican que la L¢3 sucedio al aplicar una fuerza normal de 24.0 N.

5 10 15 20 25 30 35
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Figura 71. Fotografia del rayado y gréafica de la fuerza de friccion en funcion de la carga
normal aplicada obtenida en la prueba de la zona g, donde el espesor de la pelicula de Siw2
fue de 225 nm. En la fotografia se observan fallas semicirculares, L, y de deformacion y
recuperacion, L. El analisis de la fotografia junto con la grafica de la fuerza de friccién en
funcion de la carga indican que la L¢3 sucedi6 al aplicar una fuerza normal de 24.0 N.

La Figura 72 muestra el analisis realizado en la zona i, donde la pelicula tuvo un
espesor de 135 nm, con una carga incremental de 10 N y con un contracuerpo de acero
AISI 52100. En la fotografia se observan fallas de agrietamiento de desprendimiento, L1, y
fallas por fragmentacion debidas a estrés de deformacion y recuperacion, L,. El analisis de
la fotografia junto con la grafica de la fuerza de friccion en funcion de la carga indican que
la L¢3 sucedi6 al aplicar 6.6 N.
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Figura 72. Fotografia del rayado y grafica de la fuerza de friccion en funcién de la carga normal
aplicada obtenida en la prueba de la zona i, donde el espesor de la pelicula de SiW2 fue de 135 nm.
En la fotografia se observan fallas de desprendimiento, L., y de deformacién y recuperacion, L. El
analisis de la fotografia junto con la grafica de la fuerza de friccién en funcion de la carga indican
que la Lcs sucedid al aplicar 6.6 N.

La Figura 73 muestra la gréafica de las mediciones realizadas con el perfilémetro de
la variacion de espesor de la pelicula SiW3, en esta grafica se indica con cuadros el lugar
donde se realizaron las pruebas de rayado, ademas de la variacion de Si y W en la pelicula.
La Figura 74 muestra micrografias del rayado y la grafica de la fuerza de friccion en
funcién de la carga, de la zona j, donde la pelicula tuvo un espesor de 180 nm. Esta prueba
se realizo con una carga incremental de 5 N y con un contracuerpo de alimina, de diametro
1/10”, debido a que se fracturd la bola de acero AISI 52100 al aplicar una carga
incremental de 30 N. Para estos rayados se utilizé un Microscopio Electronico de Barrido,
con el fin de observar los efectos del rayado en el substrato. En las micrografias se
observan fallas por agrietamiento por tension fragil semicirculares, L., y fallas por
fragmentacion debidas a estrés de acufiamiento y deformacion, L. Aunado a esto, el
substrato, que fue de vidrio, presento fracturas. El analisis de las micrografias junto con la
gréfica de la fuerza de friccion en funcion de la carga indican que la L¢z sucedio al aplicar
4.3 N.
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Figura 73. Gréfica de las mediciones de espesor obtenidas con el perfilémetro DEKTAK 150
para la pelicula de SiW3. Las pruebas de rayado se realizaron en las zonas marcadas con
cuadros, distanciadas entre 1.5 y 2.0 cm, tomando como referencia el maximo de espesor en la
pelacula y evitando realizar las pruebas en espesores menores a 100 nm. La grafica también
muestra la variacion de Si y W en porcentaje atomico en la pelicula Se tomé un promedio de
tres rayados por zona.
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Figura 74. Micrografias del rayado y grafica de la fuerza de friccion en funcién de la carga normal
aplicada obtenida en la prueba de la zona j, donde el espesor de la pelicula de SiW3 fue de 180 nm.
En las micrografias se observan fallas semicirculares, L.y, y de acufiamiento y deformacion, L,. El
substrato presenté fracturas. El analisis de las micrografia junto con la gréafica de la fuerza de
friccién en funcion de la carga indican que la L¢; sucedid al aplicar 4.3 N (Para analizar estos
rayados se utilizé un Microscopio Electrénico de Barrido).

La Figura 75 muestra el analisis realizado en la zona k, donde la pelicula tuvo un
espesor de 195 nm, con una carga incremental de 10 N y con un contracuerpo de alimina.
En las micrografias se observan fallas de agrietamiento por tension fragil Chevron, L, Yy
fallas por fragmentacion debidas a estrés de deformacion, L., también se observan
fracturas del substrato. El andlisis de la micrografias junto con la grafica de la fuerza de
friccion en funcion de la carga indican que la L.z sucedio al aplicar una fuerza normal de
4.5 N.
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Figura 75. Micrografias del rayado y gréfica de la fuerza de friccion en funcién de la carga normal
aplicada obtenida en la prueba de la zona k, donde el espesor de la pelicula de Siw3 fue de 195 nm.
En las micrografias se observan fallas Chevron, L., y de deformacion, L., también se observan
fracturas del substrato. El analisis de las micrografias junto con la gréfica de la fuerza de friccion en
funcidn de la carga indican que la L sucedi6 al aplicar una fuerza normal de 4.5 N.

La Figura 76 muestra el analisis realizado en a zona I, donde la pelicula tuvo un
espesor de 150 nm, con una carga incremental de 5 N y con un contracuerpo de alumina.
En las micrografias se observan fallas por agrietamiento por tension fragil Chevron, L, y
fallas por fragmentacion debidas a estrés de deformacion, L, asi como las fracturas del
substrato, que en este rayado son aun mas evidentes. El analisis de las micrografias junto
con la grafica de la fuerza de friccion en funcién de la carga indican que la L.z sucedio al
aplicar una fuerza normal de 4.0 N.
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Figura 76. Micrografias del rayado y grafica de la fuerza de friccion en funcion de la carga normal
aplicada obtenida en la prueba de la zona I, donde el espesor de la pelicula de Siw3 fue de 150 nm.
En las micrografias se observan fallas Chevron, L., y de deformacion, L, asi como las fracturas
del substrato. El andlisis de las micrografias junto con la gréafica de la fuerza de friccién en funcion
de la carga indican que la L3 sucedié al aplicar una fuerza normal de 4.0 N.

Como se puede observar en las pruebas de rayado al aumentar la cantidad de W la
adherencia de la pelicula al substrato fue mejorando, comportamiento esperado por las
propiedades del W. Sin embargo, no se esperaba fracturar contracuerpo de acero AISI
52100 a una carga incremental de 30 N, como fue el caso de la pelicula de SiwW3. Tal hecho
fue sorprendente, lo cual nos orill6 a utilizar el contracuerpo de alimina, ya que tiene
mayor dureza y menos deformacion, comparado con acero AlSI 52100, tomando en cuenta
que el espesor de las peliculas estuvo entre 150 y 235 nm (ya que los estudios de pruebas
mecanicas de rayado en peliculas, por lo general, son en peliculas con espesores mayores a
una micra). Este estudio continuaré para las peliculas de C y Ge con W, también se debe
considerar que hay escasa informacién en la literatura de pruebas mecénicas en peliculas de

95



Si con W. Cabe resaltar que este resultado tiene la caracteristica de que hubo aumento en el
rendimiento de pulverizacién catddica para W, lo cual hace que las peliculas sean unicas.
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Conclusiones

El rendimiento de la pulverizacion catddica es considerado como un numero fijo,
imperturbable sin importar las condiciones experimentales en la técnica de pulverizacion
catodica con magnetron. El objetivo del este trabajo fue demostrar y medir la variacién del
rendimiento de pulverizacién catddica cuando se realizan experimentos de co-pulverizacion
catodica.

Hemos demostrado la existencia del ARPC para C y Si, agregando atomos de W en
la superficie de su surco. De esta manera, corroboramos el ARPC para C, ya reportado en
la literatura y encontramos que existe el fendmeno para Si, para el cual no existen datos
experimentales sobre el ARPC.

S. Berg mencioné que para poder observar el fendmeno debe mantenerse la
siguiente relacion entre las masas de los &tomos involucrados:

Ma <M, <Mp

Donde Ma, M, y Mg, son las masas del blanco, ion y del atomo pesado. Al no
observar el fenédmeno para Ge, se corrobora esta relacion.

El Codigo CO-SS es una herramienta muy util para medir el rendimiento de
pulverizacion catddica, ademas de la distribucion de los elementos en la pelicula y la
distribucion angular de los a&tomos expulsados del blanco. Con CO-SS logramos medir el
ARPC para los elementos usados tomando como referencia el dep6sito de los elementos
puros y cuantificar cdmo cambiaba al agregar piezas sobre el surco, al comparar las
simulaciones con las mediciones del perfilometro y la técnica RBS.

El sistema usado para los experimentos es convencional y simple, es decir, la co-
pulverizacion catddica realizada se basd en un sistema de dep6sito con blanco y substrato
cara a cara, solamente adhiriendo piezas de W sobre el surco del blanco, y, por el mismo
proceso, atomos de W se depositaran sobre el surco, provocando un cambio en la cascada
de colisiones lineales, expulsando méas atomos del blanco, y afectando, al mismo tiempo, la
distribucion angular de los atomos expulsados. Con esta configuracion no es necesario
irradiar los blancos con sistemas secundarios para agregar atomos pesados algo que es
costoso a niveles industriales para aumentar el rendimiento de C y Si.

La distribucion angular de los atomos expulsados juega un rol muy importante en la
pelicula en crecimiento porque de ella dependera la composicién y distribucion de espesor
de la pelicula. Este tema no esta bien estudiando en la literatura a pesar de su importancia.
Lo que se encuentra son simulaciones Montecarlo con cédigos complicados de usar. En
este trabajo se estudié el cambio en la distribucidn angular de los atomos de C y Si debida a
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los &tomos de W que se encuentran en el surco. Se encontrd que existe una relacion entre la
cantidad de atomos de W, debido a las piezas agregadas al surco, y la distribucién angular
en la que salen expulsados los &tomos que componen el blanco.

Los experimentos de este trabajo estan en el intervalo de energia donde la cascada
de colisiones es lineal, o sea, menor a 1 keV, pero al tener &tomos de W en la superficie del
surco pasamos a una zona spike, generada con menos energia, donde muchos atomos estan
en movimiento. Los atomos que no logren salir por ese canal generarian una zona de spike
debido a que se encontrarian re botando, tipo pin-pon, con los atomos de W, en un
profundidad que puede ir desde la superficie hasta aproximadamente de 3 nm. Al aumentar
las piezas de W también incrementan, subsecuentemente, varios eventos superficiales:

6. Aumenta el nimero de atomos en el surco, esto provoca

7. Mas colisiones entre los atomos que componen el blanco y los &tomos de W, por lo
tanto existen

8. Maés atomos que componen al blanco en direccion hacia la superficie, lo cual
implica

9. Mas energia depositada cerca de la superficie, es se traduce en un

10. Mayor nimero de 4tomos expulsados del blanco.

Aunado a estos eventos, la presencia de atomos de W en la superficie del surco
puede desviar la trayectoria de los iones incidentes de Ar, por colisiones elasticas, a angulos
mayores a 60°, donde el rendimiento de pulverizacion catddica tiene un mayor valor,
favoreciendo aiin mas la expulsion de atomos.

Las pruebas de tribologia realizadas a las peliculas de Si y SiW1, 2 y 3, mostraron
que la L1, » 3 depende de la composicion y espesor de la pelicula depositas. EI W es un
material con propiedades mecanicas muy especiales, el objetivo de ese estudio fue observar
cémo es afectada la adherencia de las peliculas al substrato. Este estudio continuaré para las
peliculas de C y W. El valor méas sorprendente fue la pelicula de SiW3, pelicula que soporto
una carga incremental de 10 N, en su parte de mayor espesor, con un contracuerpo de
alimina. Esto requiere mayor estudio debido a que existen pocos trabajos de rayado para
este tipo de pelicula. El trabajo futuro a realizar es: depositar las mismas peliculas con
mayor espesor para poder descartar la influencia del substrato y realizar pruebas de
adherencia para evitar deformaciones fracturas del substrato, ademas pruebas de
microdureza.
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