
•ACtJLTA.D DE C..,aNC"l.A.a 
Uf"A.M: 

00323 

53 
UNIVERSIDAD NACIONAL 

DE MEXJCO 
AUTONOMA 

FACUL TAO DE CIENCIAS 

"CRECIMIENTO DE PELICULAS DELGADAS UNIFORMES POR 

EL METODO DE SPUTIERING EN SUSTRATOS NO 

CONDU.CTORES" 

T E 

Tf~.JS cr,N 
FALLA [:E ORlGEN 

s 1 s 
PARA OBTENER EL TITULO DE: 

F I s I e A 
p R E T A 

PALACIOS 

S E N 

(_ CHAVEZ PAOLA 

\c,,l)DIOS l'Ro. 
~... ~ 

FIS. HECTOR DE GUS . ~ RRE~LORES·ALONSO 
;::,.; " . "u;: 
~RE.IS:~ 

:ACULTAD D~ Cm:J 
SEC<~flij:f~O~ • • 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



PAGINACION 
DISCONTINUA 

.< 

" "-" ·-"- "-- -- """" "-- -- -"-- --· --------------------. ---



.'11. ; ! · \I · \J '•· ·1. 'l ·~f. 
".:: 1; . t \ ' ; 

•. ·~ 1 ' ' . 

DRA. MARÍA DE LOURDES ESTEVA PERALTA 
Jefa de la División de Estudios Profesionales de la 
Facultad de Ciencias 
Presente 

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo escrito: 
"Crecimiento de películas delgadas uniformes por el método.de Sputtering 
en sustratos no conductores" 

realizado por Palacios Chávez Paola 

con número de cuenta 013912313-1 , quien cubrió los créditos de la carrera de: Písica · 

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio. 

Atentamente 

Director de Tesis 
Propietario 

Propietario 

Propietario 

Suplente 

Suplente 



Dedico esta tesis 

A mispadres 
José María Palacios Caldera 
Rosa María Chávez Silva 
Gracias por la oportunidad que me dieron, por su gran amor e 
in.finita paciencia. 

A mis hermanos 
Elizabeth Palacios Chávez 
Por tu apoyo en los momentos difíciles 

Pavel Palacios Chávez 
Po/tuÍucha de todos los días 

VerJnÍ~~·);alácios B~ávez 
.. ?oPrealizar tús .Suéfios; .. 

·-. ,_·,!,,, . ,--·.·',\''.;'<--;', :~-~.;~ ~/~~i --:.::>-·,-' ;:.;·~·.<( ~ ·. 

· Ma;{a fúefi~ 'Pál~ciÓ; Chávez 
·Por. s~~·1~. ád;/dnle~< 

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

. José PaiC1~ids;clitívez 
· Porno·~:ehdirie:con·laprimera ola . . - : -- - . - ·-.· .. ,. -- ~,_ -· . . ' 

. A hii;o/i~)~~·······.·.· 
Is~ael ·· 

A Federico González García 
· Por Íu ayuda invaluable,. por tus consejos, por el ánimo que me 
brindas día con día para alcanzarnuevas metas, tanto profesionales 
como personales. 

A una gran amiga 
lilia Carrera Martínez 

·----·------------



Agradecimientos 

Sabit, Pao/a, Rosita, Aida, Nieves y Laurita mis amigas e incasables 

compcií'íeras de bátálla, que con sustos y buenos 111011ientos hicimos· de los 

estudi?S /110111~11to;}/!J;ada~/es, de compañerismÓyamistad.) .. ·· ..... 

· A. MiguelAng;,;~-:JJa~i~;'caÚera.•e que para ti~.\; ;;i,p~,;tahíe.111Í ,;aba}~ . . . -. . ._ ',)_\- : , ... ' ' '.· ·.. . . ·- .. ,,._ ·--··-·- ''·-.:;__··· ·.,, -

1 ~~z~r<J/t11er1~ h~;·1~;;.~cir;~~!O.X··~~!if r:f~{jc,º~1ifir:~.~'·.·?'·: ,, ·· 
Al Dr. Enrique Cd;iarillo y~/ Dr. José Manuel H~Í'.1~dnd;;por su continua 

preocupación y amistad s(1:1ce~~: . , ·:> "" , 
A Úargarita'Sánd;ezySÓnchei.)1i'iicioAndrad~p/i;~.1·1~.Ccm1istady apoyo al 
inicio y al.final de este, cicló defor11iai::lóii académica. ' 

.. - - ·' '-- . -·¡ .. :.- ,.;,~",,-- ,_ .·. - ' , ' · . 

. ~ <~'_:·-)\: -.' 
A 1111·,. a1111'go1:· --~-~·-:·'.,;:""; 

•' •• ..··. ' ' ',,. ·····'·>. ,' . ' 

Lirio, Rafael, Magda, Adricínc{Nora;.~babi/Roberto,·Netz, Carl<Js Contreras, 
Bolfvar, Argelia y Mariana porlá, sfncerci amistad qué hemos mantenido lo 
largode/osaños · · .... ·· ···•···· · · ·· 

·=-·- .;·--::;:;;>;:· 

A Luis Flores por tu amistad }~¡;o§o d~ t~do;·1os días 

A Miriam Romero por tu amistad y compañerismo 

A mis compañeros y amigos 
Carlos Magaña, A/cides, Manuel, Arturo Nogueira, Carlos Sánchez, Moisés 
Zurita, Marco Veytia, Ricardo Ramírez, Juan Caire, Roberto, José Luis 
Ruvalcaba, Luis Rodríguez, Carlos Cheang , Karim López y Javier Miranda 
por su amistad y orientación académica. 

A mis amigos y compañeros del Taller Mecánico del JFUNAM por su apoyo y 
amistacl · 

AR.ye 



Agradecimie11tos 

A la UNivERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO, por pe.rmitirme haber 

alcanzado una rrieia ma.~ e1i"rni vicla profesional. 

Al. Instituto 'de FÍsic~ \íJ;.1~ UNAM, por el apoyo institucional· y de infraestructura, 

partiC:u1arníent~:'a1 f:Ta1i·:r fv:f~cá-~ico, en 'ª realización de esta tesis 'i <le: mi Íormación 

N fa ÓO;A'.k; ;,',,~Ji, .... po; ÓI pm~o<o Nof m¡ 04jQO ;~ 4fil;,;¡~,:,~,;1 do 

I11~e~tlgad9~e·~·p~r.Í~.~b·~6_'. .. ª .. '.º.·.·.·.··¡·.· .•.•. º.·•.-.·.· •. f~~'.~~;;;i): "'''·· :·.··•··· <. :;\,: .;;: .. ;~if~ji~'..i}\• ···:·; 
·- 1 :t ,:-~:.:.:· ·:·/::; - - .···~".:~.·.::~.~,?~<~-~·~r .. ~-.F~:.· (' . . '.·'.,·/.:.·,, :·.·,·::·;:!,. · · 1 -- ., .. ,. • · . . >::',.-.: .:._,¡:_·. ,_ ;·,,, .. > .,;,<•.·:·.:<c.:;,.":._..,, .. "·:-.·;,. ·. ·, 

:_~-~--- ':·,,_ .. · ,_ .. -_::> é: ,.._,:.;·>. _.:'.·~<::~;;::;"~{-~·::·~:-~/i~: :o{~,'.; ':·'~;»t :.::;~:(-.:;~;~ó.:?,'.'~·):.:\}~:.~~-~/-~·,>.·;.>;': ~:'./-~:~ ,_;-é)~;:_'.··, '\)/_~- :, '3;: :::·.~'. ·';··.:~- ::~ :.'-- -~ 
A. Héctor de Jesú(Cruz~l'vfa_njarrez:i:1orescAJonso;mi_ imis:sincer6 .agradeCimierito:por·ser. 

:·:.:~.---· ':'· ·..''; ,- ·.: .. ::·:·:_~:J{·:;. ,- :,_..._-.~,:'":· ~':l~''.',··-/(~:"7:'".~'.::·.'~:\~~ ·.:--~;~;._:.";;~--~e:·<-.;;;:'\ ·tf;~'~;':''..~:/?·it;''': .c.:.:.::ú1c.~··'l:·:·,.:.:~'--,'/.;~W'·'·.-:'.·.:;:-. ;.''« ,,·. '; :, .": .. 
uno. de .'º~ · p~1nc1pales ·. inohvadore~ desde ~eI m1c10 h~~t~ • e.1. final de e~t.e trabajo;· gracias por 

• ·.~,m,,p;~º·rt: .•. 'ª;n,:t.·e,.· •. p.•e•.~n:.:_••-¿e.:·s' .• t· ...• ett:r_.·.:.•,ª.~b •. :: .. ª!.·ºt.r_ .• ~ •.. '····· .. r .•... · .. _· ... '.;···;····.f .!?~.1~.G~;::;;~~~~í'.~0¿~, ''"'· 
. O ' ., 't•' ;; : • . " <:; ; ·.t:: ... ~,;.~.;~ .• ,'.'. .. :"·:_ ,_., ·.· ! .. _'.o'•. -·;.,'· _,_ -.~,:/_-, _, .. _.,:...~ ,, . ·:--. :·:~~i;¿· .,;,.:._,,.: :: .. =j2 -:_ -~:T: ,,_, 

,. :. -.:<.-~ -~,:~.:¡,_;~,_:,:;~:¡~:; ;;~~ ,- .-, ~ ~:."- ,o~:·_<f.:'.. :\:.; .;.~;;'(L ~:;o/:~:;_f~~r: 'é<': . :i~~.'; ?;}jH~-~-i-~;~j<-,;:'-: ·~(/~.;~ '· 
Al.·M .. ·en C: ,~édericoiGonzálei G~rci~{p~i la:6riéÜtÚi~~::·~~~dé~i~i~y\apoyo eÍI las 

correccionesdeest;'ies'í~:·.:• '· ;\·:<i·.',:•'::'.' ;, '< ·· ···· 
' . : ':',. -. ~ ,_. ·-

A Fis. Láz~rnHu~~~ A~~o~ por sus as~so~!as y c;i~icaspara el fortálecimiento de este 

trabajo; 

A la Fisica Sabit Karina Garcia Chavarria. por sus sugerencias en la realizaci9n de este 

trabajo. 

A Rafael Custo'dio Cancino y al Fís. Luis Flores Morales por sus asesorías en el manejo de 

los sistemas.de sputtering en el laboratorio de Alto Yacio. 



A mis sinodales: 

Fís. 'ttéctor de Jesús Cruz-Manjarrez FIÓres-Alonso 

Dr. José Manu.el Saniger Blesa 

, Fís. Margarita Sánchez y Sánchez 

Dr. Íósé Manuel Hernández Alcantara 

Dr. Rafael Almanza Salgado 

Por lá revi~ión de este trabajo y su apoyo para contin.uar en esta linea de investigación. 

A Carlos Sánchez Bribiesca 

A Moisés J. Zurita 

Por su contribución en la fabricación de los sis.temas rotativos, parte fundamental para el 

desarrollo de esta tesis. 

; ·~ d 

Al Ingeniero Mar~~ f\n~~nÍ0C>;:yeytia . 

Por las facilidades C>io~gadás en ~I Tálle~.Mecánico del IFuNAM para el oportuno 
desarrOJJo de: Í~:~ .. ~'¡'~;¿:ri;ri~~·,;6~~1.iJ~s: "·., 

•."';.-.;,,._,, 

-·~ . ::/.>> /,~~).~_ ~·-~¡::, .-,\~,-~ .,-~- :.~">:·,. ' ;" -

A Rié:árdo"R~~¡~~~·i:Ji*~;~~~"~p~; \~i~·áp~;~;~~ Íá ráb~i~~ciÓn de. piezas ~ara. los porta 

sustratós rB~ªtiv6s. ;~:; )·'.c:.·;r· · ·:'f·~¿~ S~·i ::.· .;,·.· ·.:·< ,·· /· .. /' · < > 

ro.,,;, •• ,;;¡:,~.~t2~t1:ir¡;~iK~, ~; ;;~~"~~~:·,¡~.,~· ·'·'°"' ~""" 
· :L:~¡r,if ~~¿~i;i~~~; 3;:;,,, ,. i'.. ~,=,~ '· 1" '"""

1
" ~ • 

; -' ; .· .. ~~,-~ ~~" };:::>:" ... :,' .. '; ·;}: :.::··:~~~.~·;·_ . 
. .. :,:: "'. ':.:;-::::, ·~·-·.: ;, ·,; :·~;-;;,<.-, :'·º:'" 

·Al Sr. Jesús Ó~Íirido po1;é~u co~tribución en la caracterización de las películas en el 

acC!érad~r v~n d~ Gr~~ff·~é •0:1 MV. 

Al Dr. JavieiMi;~~d~pcir's~~poyo para la caracterización de las películas. 



ÍNDICE 

Introducción 

Capítulo 1 
Interacción de partículas de alta energía con sólidos 

1 . 1 Efectos al interaccionar partículas de alta energía con sólidos 
1 .1.1 Efectos en la superficie 
1.1.2 Efectos en la sub-superficie 
1 . 1 .3 Interacción ión-sólido 
1 . 1 .4 Colisión elástica 

1.2 Producción de Iones 
1.2.1 Ionización 
1.2.2 Excitación 
1.2.3 Relajación 
1.2.4 Recombinación 

1.3 Movimiento de las partículas 
1.4 Descarga luminosa 
1.5 Descarga en un campo magnético 
1.6 Sputtering Magnetrón 
1 . 7 Producción de sputtering •. .. 
1 .8 Efectos del ángulo de incidencia 

Capítulo 2 
Métodos de depósito de películas y recubrimientos .... ·'· . '· 

2.1 Depósito Físico de Vapores (PVD) • · 
2.1.1 Sputtering · · · · · 
2.1.2 Evaporación Ténnica 
2.1.3 Resistencia Eléctrica '·. · t\• 
2.1.4 Ablación Láser . < •: ,)'. , 
2.1.5 Proceso de crecimiento epÚaxial poíJiacesmoleculares 
2.1.6 Cañón de electrones · : ····--:~· · · · · 

2.2 Depósitos Químico de Vapores (CVD) 
2.2.1 Depósito de vapor químico asistido por plasma 

IV 

1 
2 
2 
4 
4 

6 
6 
8 
8 
9 

9 
11 
13 
15 
17 
19 

20 

21 
22 
25 
26 
27 
28 
30 

31 
32 



. . 

2.3 Fonnación de pe!ícl1I~s.Y rec~~iimlentos 34 

2.4 Diferencias ent~e películas y recubrimientos 37 

Capítulo 3 
Desarrollo Experimental 39 

3.1 Descripción general del sistema de crecimiento 39 
3.1.1 Cámara de crecimiento 40 
3.1.2 Tapa superior (Blanco del sistema de crecimiento) 40 
3.1.3 Bomba de paleta para prevacío · 42 
3. 1.4 Válvula de paso de la línea de prevacío ·.·· · 43 
3.1.5 Válvula de alto vacío 43 
3.1.6 Bomba turbomolecu1ar de 150 lt7seg enhridaISOI 00 43 
3.1.7Bombadeapoyo ...•. '(.,- .. ·.···. 44 
3.1.8 Sistema de inyección y controldegasdetrábajo · 44 
3.1.9 Sensores de vacío . . .~ >-... ···. 44 
3.1.9.1 Sensor de alto vacío de tipo cátodó frío 45 
3.1.9.2 Sensor de bajo vacío tipo éi:invécfro ···· 45 
3.1.10 Válvula de ventilación .• ;e · · 46 
3: 1.11 Pasamuros de movimiento. 46 

.. 3.2 Fuente de sputtering tipo magnetrón 46 
3.2.1 Arreglo magnético y campo de indúcción 47 
3.3 Fuente de alimentación de corriente directa 48 
3.4 Circuito eléctrico 49 
3.5 Características Especiales del sistema de laboratorio 52 
3.6 Metodología de crecimiento de películas unifonnes 52 
3.6.1 Porta Sustrato Rotativo 53 
3.7 El método de sputtering en la cámara de proceso del laboratorio 56 
3. 7 .1 Presión base y Presión de trabajo 56 
3.7.2 El campo eléctrico 58 
3.7.3 El campo eléctrico y campo magnético 59 
3.8 Parámetro de crecimiento 63 
3.9 Procedimiento para la producción de películas en cintas 64 

II 



Capítulo 4 
Resultados y Conclusiones 67 

4.1 La unifonnidad de la película 68 

4.2 Densidad óptica 70 

4.3 Resultad()S .· . , ·•·· 72 
4.3.1 Parámetros de .crecimiento 72 

4.4 Evaluación de uniformidad de películas 73 
4.4:1 Prepáfación déla~ películas para la evaluación de la Ímifonnidad 73 

•.· 4.5 Resti~tacio's dº~ Iadensida~ óptica y evaluación de la unifonnidad 75 
.· ': .. :','.,-'.· ;.·.·>::<f<'·.'. 

4:7 Desari-ÓU~ de la inetódología e instrumentación 

. ·• 4.8 E~alÚ~ción Úun~fonnidad de pelfculas 

St1gerencias ·· 

Apéndic:c A 

Bibliografía 

82 

83 

87 

88 

94 

111 



INTRODUCCIÓN 

Este trabajo se desarrolló en el Laboratorio de Alto Vacío del Instituto de Física de Ja 

Universidad Nacional Autónoma de México cuyos objetivos académicos son des~rroHar la 

tecnología que permita producir películas y recubrimientos en áreas grandes. ~obre sustratos 

no conductores; los prototipos y sistemas de crecimiento se han constniido en eLTaller del 
'.' ~-~··>,~ ~; ' 

Instituto de Física~ ·:·,::~~·;·~~'.\~,: ~-~·;:: ,;·; 

La importancia de este trabajo .. ·.radicaen ·due.se·ha'des~rroUad;fJi'.fe~~~I~~fa··¡}ara· la 

producción de las películas, del~~~~s;,g~J:far:&:~.~~r.~~;~~.~~:ái~~s,:,:~~~~~>J~iai,?~:flexibÍ~s 
no conductores, en base a un Porta·· Sustrato¡ Rotativo que mantieneal. sustrato en 

;e:~~:i:n~:~ :::~:::i::~\Jf,SJ~j1i·2!~;~if.b~~fjmi~~1~~·j~;t;H;:Jl::)t::::::::;~ 
la electrónica y optoeleclr?n~~~ ~:~.;rii;t~;~S,: :'. {;, .)} ·, " .. 

~:~~~~~i~:,~i 11~~~f;!~~!f~i~~~~~~~fü~ ~·. 
susifatos poliméricos. . • '; 'W ?:'" : . . · · ·· ''·>.:S:~ '. /{ .' •. 

<:f~" ;;~·~_::; ,o_ ~,~:~~-;:>~> ". ,. <'·-,~; 

El trabajo de tesis (¡U~:~·~i~tfni~, .consisie de cuatro' capíiUios(.en,;J·t~~itÜ;I~),se•· hace 

referencia a· los funcia;;iJr1¡·~~: fisÍcios a~ociados al método· d~ dépbsitJ;\J~c?1'~ inteiacción · 

de iones ~on sólidos; Jas"desé:argas gaseosas y fenómenos aso,~iácÍo's dó°~ iíi:iCin.i~a~ió,n de Jos . 
gase_s. · · ,:;<'··Y :<·;~; ·· <ti,~;··.:. ·-;:-.-· . 

. "· -'..~/:~:);~.-· _.",:;c;:;o:,· . .:.~"'~:· 
\~'· .:'i ·.-· ·•·,, :· :r;.::: 

El Capitulo 2, está dividido en dos partes: en Ja primera se menciÓ~a~Y.se'describen Jos 

métodos de depósito para Ja producción de pellculas delgada;;- ~é¡~I ¡~·; i~f o:niación se 

amplía para el método de sputtering. La segunda parte, esta enfocada~ lo~' -prricesos de 

crecimiento de películas y recubrimientos dando las características d~. J~s'cr~~idas por el 

método de sputtering. 

IV 



. En el Capitulo 3, se describen Jas componentes del sistema del laborat~rio parn la 

producción de películas uniformes 'por la técnic~ de sputlering, así como s~s propiedades. 

La importancia de este sistema radica '.en su ~fi~ienci~,. generando la~. mejores condiciones 

para los depósitos. 

En este capitulo también se desé:rib~ eJ'proceso de producción de, películas delgadas eón el 

sistema rotativo que se desarrolló,. 

~''.:;'~:. ·. <·: 
En el Capítulo 4, se presentan los re~~lt~ct~/y:co~cl~si~~e~ ásFcomo la propuesta de 
trabajos futuros. .,,,:)t.~:·· ·,:, •..• ·· ·<ij·<· >-'•' ··.·}'(·''··· · ,,. 

~~:~~~ª:~~~Jjª¡~¡,~~~~~!i~~~~~~::~~ 
películas producidas t:i?~i~;~rr.a:r.~~~áÚc~s. i.:6s r~~ultados que se presentan en.el Capítulo 4, 
son novedosos para!'í~ 'lnv~stigación'y pueden motivar a nuevas investigaciones y 

propu~stas en lasAre~~ cl;i~~;rJ;;,entaciÓn y en la Ciencia de Materiales .. 

El método de' sp~tteririg ~esultÓ ~~Y eficiente para la producción de películas delgadas 
. · .... - ., - ;··: . - . . .. 

uniformes, pÚdiérÍdose'.'hmiplir con el objetivo planteado desde el inicio de esta tesis, sin 
< -· • .-. • • 

embargo,. en el. desarrollo fue dificil controlar algunos factores externos del sistema, como 

en caso de los motores eléctricos responsables del porta sustratos, que para sustratos 

pequeños ·resulta . muy efectivo, sin embargo, para grandes sustratos debe modificarse y 

optimizarse. A pesar de las fallas localizadas se pudo .obtener un resultado satisfactorio ya 

que se consiguió desarrollar un sistema. que permite crecer películas en Polyvinylchloride 

(PVC) con un intervalo de uniformid~d que . v~ : del 70% al 99%, lo cual cumple 

satisfactoriamente con las expecíalivas d.ei ·;rabajo~ · 

V 



CAPÍTULO 1 

INTERACCIÓN DE PARTÍCULAS DE ALTA ENERGÍA 
CON SÓLIDOS 

1.1 Efectos al interaccionar partículas de alta energía con sólidos 

En este C!ipítulo, se revisan algunos de los conceptos físicos y mecanismos asociados con 

la preparación de pellculas y recubrimientos por el método de sputtering. 

Los efectos físicos resultantes de la interacción de partículas energéticas sobre superficies y 

cuando se depositUll pelíc,ulas~obre sustratos, de~enden dé la masa, del flujo y de In energía 

::::~~},~~i~~f !~~~~if;+J~,:,;~ill;,, y,,'"~"~'"°'',,, 

~ 
~ 

J 'ª J,J lf l>l"splu1rifill"nto 

ParHcula 
rncrgéUca 

l111pl11nt11dú11 

Elcdronrs 
scc1111d11rlns 

,\tomos cs1mrrcadn11 
(lunes) 

ºº 
S11¡1crlicie 

Rtgión 
AICumJa 

Figura 1.1 Descripción esquemática de los efectos del bombardeo de partículas energéticas sobre la 
superficie y películas en crecimiento. 



1.1.l Efectos en la superficie: 

• Dcsorción de partículas de enlace débil con la superficie. 

Eyección de electrones secundarios. 

• Reflexión de partículas energéticas neutras. 

• Eyección de átomos superficiales por transferencia de momento a través de una 
. '. ·~. ' '- '. 

cascada de colisionl's· -FenÓ~e~o de ~puttering-
lncremento de la niovilidad"súperficial de Jos átomos en la superficie. 

Incremento. d~ las re~cclon~s químicas de las partículas adsorbidas en la superficie. 

1.1.2 Efectos e~ lá>~~b~superficÍe: 
;.:~ ', ·' . " ; 

Las partfc~IJ~'~~~ Í~~iden en la superficie pueden implantarse. 

Una cascada dé c~lisi_~:mes puede producir el desplazamiento de I_os ti.tomos de la red 

y crear defe~ios;.\~~evan desde simples vacancias -ausencia dé,átomos~Ydefectos 

interstieialé~ -Ótoi~'os fuera de po~ición-, defectos de'gr~n ta~~fio.'.qlleproducen 
:··~'· 

cambÍos e~ In. e;Íequiometrfa -modificación db la~; pio¡Jd~~ionb~ r~laii.vas de los 
~ ~ -· '., 

elementos en un c~n~puesto- en aleaciones o blan~o~ c6in~u6~tos o ~1.cri~1bio de 
: ':·.··' '·. ·.:'· 

niveles en carga eléctrica y la distribución 
- ,.· ·., •• -·. 1 • ·> ·,' -

Las partfc~las súperficiales pueden retroceder implantándose en la ~uperficie de la 

red. 

Las partfc~las'móviles pueden atraparse en los defectos de: la red 
_: ._ ~ -- ' : ') : : ... , . . . : . . 

• Gran parte de la energía cinética de las partícula~· se i~ansforma en éalor 

El. fenómeno de tunelaje a través de la red cristnlin~ 11~~~ que_ los efectos descritos 

puedan presentarse al interior del blanco -niaterial sólido-. 
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.. . 
,,. - ' 

Entre todos presentan· de ~aner~: si!TluÚánea, _el sputtering es el 

fenómeno relévan_te ~a:rae~te trab;jo; ~I spu~te~ing se produce en un blanco cuando un ion 

energético interacdi~d¡cb~l~Qái~~c)1~ei~ólidÓ, de for~a tal que el ion les ~¿de ~arte de 
_ -.:-~;:::'"\'·'';~:-·':';<c?--; •.. ~.,:;~'.c··_'.!"/;c:~; ;,:' .. ·::;·.<:': ~·.--.. ~:. <· ." ' .. ·' :. ~ _-., -.:· 

su cantidad de · n'tovl;+;i~~to 'y :c:Jr;;c;.~con~ecÍl6ncia los átomos son de~plazados de ~us 

lugares;: A partir J~Üi~~i:'i::.J/~ci~~~;"~~~;ón de energía y de cantidad de riiovimieiú(), se 
• ~'''--'. •• .:.:-'~ ........ -;', -.• •• ,>",• "·':'/''" ,, • __ ,.,,. '-'· -;-"''" ·,,' •• ' .,• .'· ' - • • •• - -· :· • • 

. puede describlrIÜ,cinéiic~~el:felló~e~~-de;putterináen un blanco. . . .· ,·. ······-·.•. •. .•. • . 

:::::E&:iB~-~~:_,_,~::::::~:.,'::::::::::''.;::~~f ,::,:::: 
···r.'.:··,,.;_: ;_.,_: 

denomina'•l'vlétocto d~:s);úíí¿~¡rig:\ull•;3~rég10 simple que· permi.íc aprovechar ·1:1 vapor 
:·:~;¡: /. •,r 

Blanco sólido 
(cótodo) 

Fuente de 
iones 

Interacción ion-superílcie 

Sustrato 

Figura 1.2 Diagrama de un arreglo básico para crecer películas y rccubrimicnios por sputtering . . .·· . 
,·. -.. ·: ·:... . 

En el diagrama de la figura 1.2, el blanco es el m~ieriaisólido_cn dóncle inciden los iones de 
' .-.-.:e:..;,.··'· 
···; .-

alta. energía,< esta condidóri sé'. nl~anza 'cuando' el sólido 'se. mantiene\ a' un potencial 

negativo; In dire~~~i~'~g ~~'t;0ci\J~ ~~:~rt:~1'~~c0"~~t~~ ~{'b1~~~~ ; ;/a ~lma;,. de. v~clo. El 
.!·;'"··· 

plasma cerca~o n lá ~uperfldé d~I bl~nc~ -e~' iI\'r~cntc Í~iles y sd gen~ra por la presencia del 
·;» 

campo eléctrico intenso·clebidonl p~tencinl. 
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1.1.3 Interacción ion-sólido 

Un enfoque riguroso de la interacción ion-sólido, debería contemplar, en detalle, la función 
-_ . . .. - _. ·' . 

del poten~idJ i.nterntómico. Afortunadamente el proceso se puede simplificar: ya que las 

Interacciones .:en' los blancos son de _corto alcani:e,: de. 1i10d~ :~he«:és suficiente, si sé 

con~ideran. sÓJ~ l~~ l~teracciones apri~eros veci~o~ -i~cl¿y~l1~~;d ·. ió~ in~ideiite-, Bajo 
"·~ .: <.</, - _:_,~ '. '. ! :'·:. .·. ;~~-: ,,, . ' , , - . 

··. e,ste enfo.que~Isp~tteri~g pued; serp~ns~docm~~únprocesofec61.isionesbinarias que es 

·~~ m~del~ s~~~lh~! ~~·á ~~íl~;¿~ ~~ire:J~; :pa~;~~;I~;; ¡~rlnt~;~c~íci!I~~: ~~~~io.~ndas, dan 
.. -'.'. ·: ._ -'~.: ··: ... ·. :-_:·.- ~-.;~.:: '·-~- .. -.,~/:";::~ ./_;.:...;. -> ~--.:~_;']!~-~~-- <:):~~-. ,_l-.1~:< ,.: ;.\:,, -~\ . : ~!:_~-~:-._._ . .';· -:' .,:;: ,,; ~-.;. "' 1: / ... -_~\ ,' ' ·.:-. 

lugar a cohs1ones ·eJnshcas e meláshcns, es decir/procesos en los que la energía mterna se 
-· - J·_ " .-: > ·,:;. -.... ,.r""-\ '~~·-¿r~:/>;:.~.i"~·,; ~.,. -~ ... < __ ,._ .,.,, ,_ ·: ·: .. ~-~< ... -, · -· '· :,::·._, ·.·:-~'-~:·":-,_·- ·- · '< _,.· :.: ·- · · 

mnntiéne.constante o bieri.éx.isié un Í1~tercnri1iiio de energía interna 'e.nire. las •)Jarticulus que 

c~lisi¿n~~. r~~~~,dti~.~~~gt~~;' :,;::/' .. ~ .;~, <' ,. ' . ' ···:····• ... ·.·. . ·. 

l~lA Colis~~,~·~J:í~,t.i,é~.'. >> ··){ 
. ,E~nuestro~a~6Jis~r~í~ul';~ri~if~~¿~H~n~ uíi~ 111~5-ª:.~~n~tád~ p~r ~;. c6n una rapidez V¡ y 

la partícula.del blanco ti11a ~asa represeniri'cl~ porn1; e iÍlicinlmente en reposo (v=O) . 
. · .. i ;_.:.'·:'-it<~<:•',>'·;··.· .... : .... 
Por los principi_os de conse.r\'nción de cantidad ciC' movimiento y de energía lo anterior se 

.. · ... _.' 

expresa en forn1a i11atc1nátic'a cmrm: 

.111,v, coso= 111,u, +1111 111 1.1 

Yzm,v,2 = Yzm,(11,2 +v,2se1?0)+ Yzm,111
2 1.2 

Despejando 111 en (1.1) y sustituyendo en (I.2)se ~bÍi~ne l~ siguiente expresión: 

1.3 

Así, In fracción de energía transferida de la masa m1 n la masa 111, es: 

4 



E, 7zm,u, m, 2m1v1 1/ 2 ( )2 
-¡;;=Yzm,v/ = m

1
v

1
2 111,+m1 cosO 

- 4m,'!!!___cos 2 O 
( 111¡ +111, )

2 1.4 

Esta ecuación tiene un valor máximo com'o función del cos 2 O; cuando m1 = 1111 y resulta 

útil ya que a partir de ella se puede estimar,_en primera aproxi_mación; ¡la eficiencia del 

: proceso de sputtering. 

En una colisión elástica electrón-átame;, la'~~~rgÍaciÍléti~a s~ ~cír{serva'. cc;iUo: el electrón y 

energía 
'' 

·'·-!-
f(1111;m,) 

:_:-4m
1
m, 

(~~¡ ~·'f11~ )~ •, 
1.5 

se desprende que la energía transferida en una ~oÜsión electrón-átomo es muy pequeña; así 
·• .. - ' 7 ·• e -

el primero sólo cmnbiade dirección sin. que su velocidad se modifique significativamente 

ligura 1.3. 
E1 

---~-@ 
E1 

0
? 

Figur~ 1.3 Colisión elástica electrón - átomo 

Cuando los electrones están en -présencia de un campo eléctrico, en una colisión cltística su 

velocidad y su dirección estaránres~ringidas a In dirección del campo; en ambos casos la 

~~lisión con los tí tomos -rio a¡~cia-_I~ p~:-icióri d_e éstos. En este se caso se puede usar el 

concepto de sección eficaz~ que describe la probabilidad de que se presente una colisión 
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elásticas, así por ejemplo la probabilidad de que un ~lectrón sea dispers~do por Ün átomo de 

argón depende de la energía del electrón .. 
, .- ' .. - . ' -. 

En el proceso de. sputtering, J'as partículas· ihcideñtes .,responsables ·deL fenómeno son 
. . . . . . 

partículas de· alta energía, usuálmente iones positivos d~' alguno de' los gases nobles como 

argón o xenón, _los cual~s son generados a partir de un~ des6arga gü~eo~a. 

'l.2 Producci.ón.'dc iones > . 
L~ fa¿e ¡asi~~~i;~~ u~a ·descarga l¡;minosa, co1;tiene ef~c\tre;;~~s, ionés; átomos· neutros, 

. J~j~{;~:r s1:.~:~~ Jina1tqu:e·~J,:(?aLS'~.'·-·rqr::U,~~e.:: .• _;l.lll[V¡l.:;O;,(:U¡;C:lr'.·aJn~O;_ie(~eOc~t~~r~on:e~S~-~i ':::: 
importantes: que.:oJra~~),C,~\~~~ticúlar., '· <: ii:/ ·"·. _:'ii' _ J~n1inan el 

cómportmniCnto ·mil¿rascóri~a cte 1ádéséarg~-:~ A'. , ._, .: ·:; /{ ··•• : . · -. · 
A~ontiriJa~ió~:~:'~i~c~i;n~;~u~~~;~;~~~~~~-~~~l·e~~~tdr~rill\{~·~~:~~¡i~gJ~~s~Ü~a.••·.·· 

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

.'. '.r- ~'.~_ .. ::'/: ~ .. ·:-;} -. -, ... < :··-·:-: 
;f; ~~>:".>;·_:,, .· \~-~--- ,· ·:'.· 

----··:>~-~·:_ '":>. - -·~·::.~<-~ ._. (. ~- :;-·~··;:~~;'.~-
.. ,.- ¡L '-

•' .'-~- - , ., '..: . ·,. 
.i'02.1···1on•iza~il~. 

·' :· ,_ : ~-.:- ·,\. 

La ionizaCión 'rori~1pácio.electrÓnico es 1a.~1ás XClevante de.las colisiones inelústicns en 

una descarga IÚ1~iño~~;i~Íl la figÚrál A, scdés¿ri~-e esque111áíicri~1ellfo eÍ proces~ en que un 

·electrón primario r~~u~s~·u}e1~~t~~ri::~:L~~i~6§se:~t~~~-1~1l~i~~~i;~1te.reaccí¿~: 
. }; · :·· ~~i+.1~~2e~··+-:.1r:+·.-/,_. :'' · ..... · 

~· .. ::: \>" . '' . , .. ~-? ·:. :-~.':.·~:_;-- . ·:'.;);' .. :•.' '•" . · .. , ·:.:.,.,:-; ,_·.' 
~,, -~~.>>- ;·~-j~:-\ -·r-;<··:· --

en donde los dos ~i~~trot;e~ ~es~Íi~~ích~ so~ a~el~rncÍ¿~:nl:1e~ñ~1enie p¿~ el campo eléctrico y 
. . . . · .. ",¡"~: ~:_.: .. ~·-_ ·-.: . .::: _.· _;··_< '. ~.:>'.·_);~<- ,'_···-. · ..... -_· ... ·_>.- -

produc~n un~ ioniz:lció~·>c°ll cadena de' los: átoníos ,tieitiros._ Est~ proé~s·a mantiene la 

descarga luminosa.'· 
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._. 
Figura 1 .4. Impacto electrónico y i,oni~ación del átomo neutro 

La energía' mínima requerida para que ocurra l~)~'~i~ciÓn és igual a la energía necesaria .. . -; -· ,..-._,,-· .».; ~ .... 
para remover al electrón más débilmente Hgadi'iéaFátomo, éste umbral se ccinoce como 

.-,.·.:•.-· .. ·''t\;< .,;, / ~!-~-·.(,:· ·.;· 

potencial de ionización; .,'.'. '. :s;t ,',•:~;!'";·;{ \.'/ ., . ',, '.;.,, · · /,/, '· 

La .. iri~~i%~~:~75~s(·~~;.~:¿~;~~:;~{r 1É~~~t¡;'iLf.·c¡~f:ir)~.~;:fürfiB·~i~i:; ~!d?;~·:debers~ .·ª. 
'cualquier fenómeno ~que• produzca la energía' adecuada;• por; lo tanto,: en· la· descarga, no 

d~b~~; ~~~i'u}~~f ¡::;g~i;~i}}~tit~f ;{~~N~~1~~,{~·~f~,f ;r~~~0;~tf ti~~~}i1f~~~;Hrs~dti;vaci~n 
'térmica; ri Já' energía recfüi~a 'p~r ~l)mpaéto con 'átcimos neútros de gasen estado.base ;o 

.. · ~f t3~i~~~~t:~!~~}~Í~~'~iiJ~i~~;;~bi.;,;, 
Sin duda, el proceso de ia'nizaei'Ón es el-~ás-lmpcirtante p~rá ~I fenó'méno.de ;puttering y 

desde Júego par: ~J~icíJ;~r ~i~tema dé'crc~in;!enÍéi·'~ci~~;~~~~~ ~~I~~~a~.:' • ,· .. · · 
l.';-. <•.~'o, .. ;«: ' .,' .• ,· .)': ~ ; ~ ' .. 

La cxcitaciói1 yia'relajn~lÓn son dos procesos de i~nizaciÓn qúe'f~céuerit~n1ente ocurren en 
- • - ~ -"";. ' . ' 1-~.-' ;' ;.~ ':. '_.: . ~ • 

l~dcs~;.~~~.lm;1ino~d. ;;>' 
1 

, · :·.; 
; ~ :- ·,: ó.i ExcÜa~ió'i.' _,. 

En el proccs6 ~~¡:)~iJci~n un élecÍróri ligado es removido del átomo. Sin cmb~rgo, una 
.. ' ,., .· ·_··;! .... ·... - . --- . ·. ·-

iransferencia dci <.m¿rgiri l11enos drástica permitirá que el electróll solo ·~~illtc", a un nivel de 
-- -- ,..:.,.- .:':,o'::~.'·'"" - ·, ~ • . . '- - - - - . -. --- -e ... ,. • 

mayor ellerghí,cist~ prdceso se con~ée como ,excitación y ~(ig~al q~.e i~ ionizadón, puede 
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resultar del impacto del electrón o de la foto-excitación o excitación térmica. La figura 1.5 

muestra esquemáticamente este hecho: 

e·+ Ar->Ar* +e· 

Figura 1.5 Excitación por impacto electrónico. 

El estado excitado se representa convencional,mente por un asterisco Ar* y al igual que con 

la ioni~ación, para que la excitación ocurra será nécemio un umbral de energí~.· El. valor 

del potenCiaI de excitación para el ~~gÓ~ /es J L56 ~v. algo; me~or · q~e ~I 'potencial de 
.·-. --- ;- - . ' -."_ .... -.·.· _,_ ..... , .. --. ,· :. ....... _: , .. ; .,, ·' 

.•:";'· 

ionización. En una colisión de exdtación, 'el electÍÓl1 piimarlo pierde ·~nergía Cinética igual . 

al· potencial de excitación y también será disp~rs~do~ .·.• 

1.2.3 Relajación 

Una característica de la descarga luminosa· es. su núplandor. Éste tiene su origen en el 
"' - '- .. . ,· ' " 

fenómeno de relajación o desexcitación de moléculas y átomos excÚados.dectrónicamente, 
. . -,.• 

ya que el estado excitado es. in.estable: el electrón regresa pronto a su estado bas~ en una o 
' . . ~~ . ' .-. ' . 

varias transiciones;.cada una de elias. se a'compaña por la emisión de'un'fotó~ de energía 

específica, igual a la di~erencia en energía entre l~s niveles cuámic~s in~blu~rados. En la 

figura 1.6 se muestra un esquema en el que se representa ~I fenómenode r~lajaciÓn. 
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hu=óE 

Figura 1.6 Relajación o desexcitación 

1.2.4 Recombinación 

La recombinación es el proceso inverso de la ionización, ocurre cuando un ion positivo 

captura un electrón libre para formar uri átomo neutro figura 1. 7. 

e·+A+ .._. A 

Figura l. 7 Recombinación 

En los sistemas de crecimiento por sputtering, la recombinación se realiza en mayor 

proporción cuando los iones acelerados impactan la superficie del blanco metálico. 

1.3 Movimiento de las partículas 

Un plasma de descarga luminosa puede verse como un medi6 en el qú.e la energía eléctrica 
.· .. · :..:··· 

se transmite a un gas via un campo eléctrico; de 'este';lnodo, las pa'rtículas energéticas del 
:::.., __ ;/ ,_:>: < : - • --· ·~~~·~·' ,._ < •• • 

gas se usan para producir reacciones químicas o para ·'que interactúen ¿~~ ·una superficie, 
.:·,· . "/j_,.~:. - - - ~.. - ·• ___ ,,;:-. - . . 

dando lugar a efectos tales como el sputteriiig, p6r.~~Ó,il¿s pr6~~s~s ele i~te~cambio de 
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energía duranté las C:oÍi;iones qÜe í!lv~Iuc¡:an a las partículas del plasma son de enorme 

importancia.: • . •. '' ' ú • 
La probabilidad de :J~JisiÓ~ ~%•.Ja' fas<·gaseosa se expresa en términos del parámetro 

':.:;;~,-~ :.:,:';r..'.:}C_~ ~-'~;·~~:~. ~, 
denominado·~~n,iir10, lib~e.~edio:i!. (C~M? que corresponde a la distancia promedio qUe 

· re6orre úria' p'artí~uÍa •:e~i-~g'.~~iÍ~i'.~~~i::iu~e~l~~s. El. CLM. y la sección efic~ de. colisión. se 

. ::: ::":~~~~f Jj~::;1if f 1~fü.::::::::.~;~::1~~~:·'°::: 
densidad d~ pirtícuÍasN~~;\ · ~ ' .:; ,;:; .... , ' 

1.6 

donde A. está en centím~tí'os 

El caminci .libre rnedi?.··• .. resulta~ ser'·unibaniri;e~ro fund~mentaI•:par~.Icis';.procesos de 

crecimiento' de p~li~llla~; cfei~ád~s. y~"q~edeb~n éé~!l~idéÍa¡:se io~ r~c~rridos ri,~dios de los 
' : ·•.i."i •• <_-:¡.· '':.';;·--~'"., ·.:' ;::::. ; ·. -

electrones 'libres y; los ''electrones' : secundarios,· •.. los ' iones :, acelerados'' y·. las'•. partículas 

cycctadas · po~H s~~t;e;ing. ·Este ~.~lti~J 'z~~ ;~~Jj~~~~~;t~;ia~•\'i~~cer .. · p~licul~s y 

recubrimientos, pu;s.16s.:átC>mos •. eyectadós' •. 1~t%ii'ci~··~::o;r~rá~···u~.'1nedi~.·gaseoso de alta 

'~·''"'" ;.~ . .:~~~~~~~{~~: };[~f ~l~~~~~i· .• . 
~ . >-,_-,:·· .: .:;·.'.:'-\·,,: ,': __ -/~;:-:;~'::-.:~,\,;;~/_~-,:~~~~~/)~!;; .... :.~~:~?,7 .. ;):.:· '; ~.,:.'. 

El CLM de moléc~las·y áÍonios se\ibiien~~·'pa'ftir ¿~:la relaéión: 

'.~·iilii~9t[lf 1~lf ;····· ... 
.. ,. < • ';' "<'."·~:~.\ ~ «;;·. ':'-.~}~?·;{~·.:.~;:.<.' 

donde k es la C:é:mstánte cte'~óltzrnári~(i'.3806 X 1ir23 Joules/Kelvin) ' T la tem~eratura 

l. 7 

absoluta en Kel~in, <!>.el diámet~oJ1101~~~Iaren ~·y p la presió~ en Pascales. 
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1.4 La Descarga Luminosa 

Es importante entender la descarga luminosa para comprender el funcionamiento de los 

sistemas de depósito por sputtering dado que, prácticaménte, todas las_ partfculas 

energéticas incidentes se originan en el plasma. 

_En un tub.o descarga de diodo (un sistema simple): _el .,;oltaje mínimo que inicia la descarga 

se denomina voltaje de rompimiento v. : - . 

V '=a pi 
' - . lag pi+ b _ 

1.8 

donde p es la presión del gas, fesla separa~íón entre los electrodos, y a y b son constantes. 

La relación entre ~l \lolta~e de h1 ~~ispa V, ; la presión del gas p se llama ley de Paschen. 

Un resultado típiéo qlie il~stí;· la' existencia de un voltaje' de ruptura a la presión P.., se 

muestra en la figura' 1 ._8. 

' .10 
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_A../ 
P, = /¡ 1.9 

donde A.o es el camino libre medio de los electrones en la descarga del gas, el cual está dado 

por 

1.10 

donde Pe denota la sección eficaz'~.e 1a. ~olisió~ elástica entre los ~lectron~s y los átomos 
··~ .·.·. . . -·~ 

del gas. ·);,:>·i,_:\·-

El diagrama de lá figu'ra ·j :9 [;¡ue~t~a 1is ;,;irí6i;;ales zo~~s'' ~~·~n tübo>de' descarga para el 
.. :· . - -. - . . ., :-~~'.'<_ · .. _:_·_-~/:- >+·?(1 -~- f-:r.:'.'/~.: ->>,: \ ·:)~: ~~--~~t~:\;/-~: ... -~:-~ .-"~'.~~~ .,~">:<'·-~>' ~'.-~:;:_.:<-> ·'..<?·.'_-:: ,;,_":~: ·, -
método de sputteririg.:;i:lnéstere~~IÍ~~;sé~'·mü/fifl'p(;'rt~~t~~ J~zoria cercana al cátodo y el 

'.;:~.:.:. :,o;-;•~.".,~ ;,·,·7 ·" :.,-•, ::,'.;".~•'., • e•;'',>! ,;:., • •;"!/' ¡ 

espacio oscufo cércano
0

al blanco'(cátodÓ)como se ilustran.en la figura 1.9 . 
.... ' ·· •.. ··-·.-,···-,.~ ~<-·.'··.: . .':'>;-:-_-.:_ (-~~:~_~ .. ::~-:·\·_-.... ; 

Columna Posilivá 

Espacio oscuro de F'1rnday 
Espacio os,1iro de ánodo 

._Voltaje de descarga 

Po1cncinl cspacinl 

Cálodo Ánodo 

Figura 1. 9 Tubo .de descarga 
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___ ·._-_:.o;-"-'. 

En el tubo que se muesira en Ja·figura 1.9, el campo eléctrico intenso que. resulta de la 

diferencia de potenci~I .· ~s el responsabÍ~ de la descargagaseosa; est~ g~o'metrla .. ~o es 

apÍicable a sistemas de crecimiento reales, ya que es dificil lna'nie'ne~ .el plasma durante 

tiempos largos, ademas, requiere de una diferencia de potencial ~uy:al~~···~a;a su auto 

. sostenimiento. 

1.5 Descarga en un campo magnético 

En presencia de un campo magnético, los electrones en ·un tubo de descarga de gas 

muestran un movimiento orbital alrededor de las líneas· de fuerza.del campo magnético 

como se muestra en la figura 1.10. 

canípo Magnético 

Figura 1.1 O Movii;;icrÍio éi~l~iddJ cfoildct;r~m:s.en iiri campo magnético 
., ·'' .\ó·;·· .,.. --

., .. _ ·-,\.;-,: ;~:.~\>~: -"<:·-

En el campo magnético de intensid~~ J3}el ii!,dio de ¡;¡_¿~bit~ es: 
,. ·,:~·- ::-;~;-:;: ~- .- : . 

... :;~,~~~,!x;·::;j: :r ..... 1.11 

reduce la pérdida .de' electrones. en la regióri 'cie descarga e incrementa la densidad de 
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corriente. Sin embargo, otros ef~°dtos ~dicio~aies proveni6ntes del campo magnético se 

observan en presencia de un ca'ni¡idn1agnético transversal. 

Cuando el campo m~~~éii~6 t~~~sv~;~al ~ ~~ ~~~~Ípone al cafl1po eléctrico E, los electrones 
-; . "-~ ': . . ·'-

muestran un rnovimi~niCI dc1oiii~1 can una velocidad angul~r: 

1.12 

y una deriva del centro d~ I~ ¿rbitaenladireccióndeBxBcon una vel;ocidad de E/s cClmo 

se muestra en la' figura L 11, este moviÍnierito:déJ electrÓn increme~ia laprob~bilidad de 
<: 

colisión· entre los· electrones y' fl1Cl1é~~i-~~: IÓ que p~¡.mite bajar. i~ presión del gas a presiones 
.::-· :;.-.·. 

d~ J0"5 Torr. 

Figura 1 .1 1 Trayectoria de.un élcct;ón en ~n ~péi magnético superpuesto. 

La figura 1.12 muestra ios efectCI~ 'del dunp~ íii"agnetico .transve}sal ~obre el voltaje de 
: ... ~- ;·;'/:· :.:,:r. '.>·/:·\ .':~;' ·":--·.',_ . .. •<'. •. . 

ruptura en electrodos cilíndrico~ CCl~~iaJ'~s, en '.eJ que ,~J'campomagnético se aplica en una 

dirección axial ( 1 ). 
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3000 Voltaje de ruptura 

2000 

'. ::-~:.', -

® 1 

2 

r,=ISmm 
r1= Smm 
p =0.04Torr Aire 
Elcc1rodo Coppcr 

Esto muestra los efecios de)campé> m'agnético observado por arriba de un valor crítico Be 

de campo magnéticÜ;" C')~e 'es ll~~ado~~~pci umbral'. En. campos magnéticos con intensidad 
'· . .:.'··· ,•,<'· • - ' - -·-· , ·r ' 

, :e:i~:::~.:o:;2:~it.~:~:;Iii~;f r~~D~:~fiiil:1t;~~i1.~~~r:l1:t~t?J:;2:::; ·::~:i:::: 
···helicoidal és ~~~b~~ ~~: it;d.ista~c;~ d·e~:~ll~iaciÓn e~i'ri1i~ ~1¡it;g~~5;·~;.: ¿,;.,'. • ' ' .;. ·.• 

' ,_ -~- .\ ,~_,_- - -\ ... 

Báj() la supe,rpo~lción del campo magnético y el C:~n{b~·:{íé~t~i~~:{~í ~nchÓ del: esllacio 
. ' . : . '·.- ' - . ; : ·. - ~:.:· :·-"~·..;\:_._:-:·->.{.:~>}·~: .... :·,:·:'-

'oscuro de Crookes decrece; esto sugiere que la. súperp'osiciÓií' del c~mpÓ. magnético 
: ; ~:·: .. ~-.. ; " . - . ' 

incrementa en forma equivalente la presión del gas en la región d~ cÍesC:.~rga. . 

1.6 Sputtcring magnetrón 
.·· ,,. ·· .. ; ; 

El sputtering requiere de un medio para bombardear al blanco ~on llartículas que posean 

suficiente cantidad de movimiento. Los iones pÓsitivos '56n I~ fü~nie ~ás conve~iente dado' 
.- ,.,. ',~:-· '--~_;_,_:_._.::_;· .. 1· •• • 

que su energía y su momento pueden control~rseaplicandÓ un pÓtenciáÍ ~I blán~C>. 
~ - . . _, .. ' : ' ' . ,,, :· .. . . ' . . . ._ ·. 

El Argón u otro gas noble se ioniza en la d~~~a~~~ ia~e6~a Ó plasfua; aul1q~~ s'e h~n usado 

muchos tipos de descargas p~ra e.1 sputté~~i ·. (~s deéii- diodos, tri~d~s) l~s fuentes de 
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. sputtering tipo. magnetrón ~cm lo~ más eficientes gr~;ias ~ C)ue. la gran densidad de corriente 

iónica p;oduce ·.~~~ :ilt~, ~112:6~ deédepÓsitcí, ·a clife~~nC:i~ d~ 'otra~ cles~ai~as y porque. la 

. ·.: geometria pu~~~·~dadtir~~ ~·P;~~i~·cla~~~~~'Ji~11'J~ri;ente~:~pl;~~~i~ne,~: , . •·. > 
, . ~.::,/~~:e:;.;,·' ~~:l..:.:-· .. - )/I:i "/·r<-:··,~: . .. .-:~;_::>: _·,,""" ,,_ .' ::-:.,:··.'.·::- -;~-'-·', ,·,· 

:;,/' ·.·:1 ')•:," ·:.'.·'.)>"'•::., ._:··:·:·/" ··,;., .. ;'.,·~:) ' ..... _. ,· 

:,~·:~:.~~:;~~i~~1~~t~~~~t!~ii~~~ll~~~r~~-"~: 
efectos : combinados de .·estos' cámp'ós ·:ortogonales 'permiten •confinar.'• á 'los'. electrones en 

·· ... -- _·- --· ~> ~-; .:~; ;.:.,:. ·:~~~,,;~· ~~-<-::;,·-/·~:}i'.-·: :_;;}.:>..:~--.. ;::-~º:;,.~·-,:it!.~~,~:'..~~{:~-:/:)}<:··~~Ji~·}'.f{i~(.':~·-.:~~~;;~~!:;~.~~~~-r~~X:{Z- ·:·_:_ :-.::·<;-- -·:-~'.) >; : : : ___ .:> _· .-
caminos ·helicoidales alrededor: del' blanco: mientras ; ellos: se ·mueven' libremente en forma 

· '.;_ ~ -- --:~-:-:· .. -.·~ ~;;:; ~~:.\;:./· ~'.;_~-/::,> :,·~~;:~~:~; ;.:}s:. '·,>sr//:~:-;~\~(?:\r-~~.\(~r'::: /~''.s~1 i-:;'lt;~.-{~t/~,~~.: ;:.~~~;(;;.-;;tL~:;,:t::,,;;·.,_.\ :-- _-
para1e1a .a .la superficie de éste,;Le.a lo'la~go.de lasiíneas delcarnpo.magn,ético. Con· un 

·.·.potencial -Ven e1,i1~~~0 ~:1n ~¡~~:~'.·~fü~é;¡~~'.:;[·~¡ ffaj~~~·~;K~;;~i¡¡¡~:1-~1~~lró~ son 
,' ,",~:: )~::~ • . .o.:;;!'• -- ~~·~:.~.·.'.,.: . ~·"''.:•- ~ 

'':~--: :. : .. ·:: >.-·:::'.[ ·;: 
''.<_: . .. r:,c:)( / .:_-, ::'.~:,:_:::· _· ~~::-. '? . -.~,, ... 

. ·.·:,.:,::" .. --

~~~1~,~c:F 
Los electrones producen ici~~s (~ ~1l:cti~~~s-~:~u~dários) por colisionescon los átomos del 

1.13 

. ~.:.~;• - .. ·-·. '""';::;::--:·- > '/-{_ ·-,;~~·: - ,_;,<, /~- .-:-;~-: •. ' 

gas. i''Y~\\:Y.:;;.:1: ·:.r:<;¡_;,~· .... ···,,.,,.- :U.'; .. • 

:'::;~::: 1~"f~;[~i~~~;Jr!J~~i~~r~~;;~:;~:~t~~;~~;;:~,: 
. ipnizandÓ _ al gas;< también iestós : sciri :• dispersádos •por:; colisiories)íi tíávés. de: las' lineas del 

_ :·_.,_. ·,. -~( :'.·:¡-~\~; %~~/:·ú:i~¿¡~~:n-~~>)):~:f.~ ;_~it: ~~-:_;¡._::h'.I~.:~.~~,~~;~~71;1\~;~~i~{~~~?! .. (:/:'i.:}fr(~~~:S;:\~:~>i:tr~~.·:·:_~·r<.- :; :.: 
·. campo magnético;'; iilcánzandofla . región ;:del; plasmái: donde.· rio. hay campo 'eléctrico Así, 

.. -··:,·. :::,_ ··-· ·' ··::~;:~.~~ :.f:-:e.,\~t;_>f:';~.~:-~~~~·?\;;·~z~~i~':.):-~:·::/>.·~:YHf~~·-·~%~~\.;:a~~~¡-;<·:SP\'.f;:~'\:-«: -?-:·-.,~·- · _;~:, :_.-:. .. :· · · · 
pueden moverse a lo largo de .. las !meas.del cal}lpo,electnco.hasta llegar al anodo. 

·:-~3:.·.~· ~:: ,--:_"·'·· ·~;·, ·:·::.~·~(\/:-"· ... --~.:- '.'',f' ·' 

El niagnetrón se >car~~teriia :?~r ' .~~~/ b~j~ iTptid~~6ia; la corriente se incrementa 

rápidamente con peq~eñ~s 6~Jl1bios ~~ e(v~lf~je y us~almente es representada por la forma 

·1=kV" 1.14 

donde n depende de la presión y tiene valores entre 5 y 12. 
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Como producto de la baja impedancia, la fuente de pode.r es tanto de corriente constante 

como de potenciÍI consta11.te Y; puede s~r cap~ de sú111inistrar densidades de corri~nte de 

100 mNcm~ a I~ ~Úpe/fiCi~ d~I blarico. Por:i'is ~Íta~.~ri~rientes: (Soo'A para~.{ magnetrón 
.:;.,.',"·· 

grande)' la fuent~,d~b~rá est~/p;~t~~id~ ~ont~~ i~iar2~~. '., _. -_- ' -< ;',, •, -· 
~<'·,'·,·- '.:· ~.·.• ,. ·",l' ,:,,_-e'_'.:.···· \;.:;:-.,··· >·;.";::-·' 

En un ~~~n~Y;ó~'fü~~¡~~~·~~c// ;~ '~á~i~~ pbte~ci~~-1¡.;¡;;e~iÓ~. fi.~~tb~1 ··.b1an~g pú~de.ser 
. significati~a~fo~:~~~~~~J¡ '¡;¡ pre~ÍÓ~ regi~trad~ · poi\;~:·:~~did~·t· ~i1;icjdb; e~ l~s paredes 

: -·.-.. _:·.- -~-:~': __ ~: -~,:~--.;f¡) :··:;:¡:\-... ~-:-~(?~>: .:_:;.f\ ·-/:: . · -.-: --. · ,-~;<· .. \ .. <". -~:~:/'.:,~i'.~?;·.~;~~l~~:.:.'~-~~~:.\'..:~,~~?X~·~(::'.·;:>-~-~~:~--i :"' , ; : · 
de la.cárnára;~mie'ritras.tanto,. el gas se calienta· por los:átomos eriergéticos-_eyectados del 

Cori~~~~: ;la' ~~n~idad de corriente se Í~cr~~~~~·~j';f~ín~i~~ ·,~'face~ l~s átomos 
._, ·.:· ;-. ·;::~ . ;"-_,:: :.-,'::_·:::,:·:f2~r::,:.'_:_{_:_:)'.J:~:~--;~:: .. < .. ". :".···-

eyectados yla temperatura del gas. Este_ hecho, mantiene lapresiónfrenteaibl~nco en un 

:~i~~~:~:.::E7:::::::~::(~$~~~,f ~~t~r:·i·'M ,, 
Un hecho considerable es que una fuente de sputt~;~in~ tipci"l11agn~irÓn'{¡~Íl~ 1~. capacidad de 

''•·' 
m~nt~ner una tasa de erosión constante durante uri ti~m~~; ¡~c)'¿fi~iJb': ~s'de~i~~ Ía 'geometría 

• ' .C • • ·e • . . • ~ ·• ' - ~ • .' 

' '·:..::., .. ·:_: 
·y campo magnético mantienen una descarga auto-sostenida.:· 

t. 7 Producción de s1>Uttcring 

La producción de sputtering se define como el número promedio de átomos que se 

remueven de la superficie de un sólido por cada ion inciden.te y está dado por la relación. 

átomos removidos : s 
_ion incidente _--

, 1.15 

La producción de sputtering S es proJ();~;o~al á la érierglii del ión q~ei~cide sobre el 
'.-,_,, 

blanco y ª 'ª dislllinucióíi dci 'iá i~~~~iií ·~'~ áli1arr~ ci~ 16; ~í~iri~'s d~i'bíárico. E1 valor de s . ., ·-:: ;- : . ~- . " . ' -, - . . . ,. . .. . . . . '. \ --, ---. . . ' ' . 

también depende d~ las particuláÍidad¿s del pioceso ele iran~feré~CÍ~ de ~riergfa ~ntre el ión 
' .! -.. •.,.: •• .-.::•-. ,'.'-·.··· ·.'' .... . ·. , •' \ ' ., .-
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- . ' . ----· ·' 

incidente y los átomos del blanco, por lo que S depende de que tanta energ!a del ión se 

deposita en el blanco~ En general S se incrementa con el aumento del número atómico {Z1) . . - ... , '- .... -·;:5:' .. _,. . ..... . . -- . .. ' . 

de los átomos deí' blal1~Ó 'iiunque e~isten grandes várlaéicines: s es grande para metales 

nobles, pór ejemplo el '6ro f baja par~ metalés r~f~aCtari~s cómo el. tungsteno debido a su 
- . . '.. . ·-.~- - -.-' ":;;· . .- . ·(; . . . . ' ' . 

diferenéia eri la ene~gla Cié' il;iiarr~> ·. 

Se ha determinado expliiiiri~~tal~e~t~ q~é 16s valorn~ de S paratÓC!oslos metales varían 
.- ,~· ... ·:· '' -

solo por un factor de aproidlriadamente' ¡ º· 
- .. •,. -.-,.. : ... ··-' ... 

La producción ~e• spuueiin~ :ell' función de •la energía del ·ion 'ti.ene I~ misma . forma ·para 

todos, los mat~;i~ler?pe~f,~t:r1~~r~s,;cli~é;~n;.po; l~sm~callisrnosd~ ~'oli~ión y la energía 
.• í',: ',; .. •':>:-'·'"' •¡• 

superfiéial éte e;1ac1(; ;· t: > /. . : 
··v;-·· 

. La producción de s¡iutteririg también var!a~con el Angulo de incideríciade lo~ iones, ya que 
'. ----, .. _ ··"-.<-,-·. -:,-;.:~'~~:,),~~--¡> -~~-::·;---.¡;,'°'' ,: ---··.---;:.- -'"~.:·,:-.-·~. ·,'.-~."';-:"·.~!_'.-,,.--· ".,-,, -_'- :,-_ .-· ' - • 

viajarán 1a· mis~~ dii1a11ci1i· cL) é~ e1 blanco antesd~· perder toda su· ~nergia, aun ª pesar de 

que pe~inanezcan .cerca dela' supé[ficieclel_blanco: ·•··· 

1.16 

1.17 

los iones tendriín rriayor'ím:íbábilidad 'de una reflexión, de modo quóinÍepo1il!I en él 

. blanco meno;· en~rgi~ y I; pr~ducción de sputtering decrece. Por lo tant6,ia ~~úi~é:ióll de 

sputtering S, ielldrá un valor máximo para cierto ángulo, que depende de lo~·á;o~Ós que 
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corisiituyeri. ~lblanc·o' y aiión incidente, dado que S depende. de la transferencia específica 

de momento en .la . colisión entre los átomos. El intervalo para el ángulo de máxima 

eficie~cia e~tá en¡re 45° y 75º. 

J.8Efectos del ángulo de incidencia 
. ·., -

Como se ?1enciona en la sección anterior, la producción de sputtering varía con el ángulo 
" - -/-

de ·i~cicl_encia d~ los iones. Así los metales como Au, Ag, Cu y Pt tienen una producción 
' . 

alta 'de sputtering y exhiben el efecto de ángulo levemente, mientras que metales como Fe; 

·'Ta·y':~~-que Úenen una baja producción de sputteririg, muestran,~nefecto de ángulo 

. pron~n~i~do~ ¿ influencia del ángulo tambié~ q~~d~; det~rn;in~cl~ .~~r ;~ estructura 

;;~t :~5ilii~t~~!l~~~-~ij1j~¡~!~::, ~:: 
iones' incidentes:.; Seelinger, :y; Somermeyeri 111idier,on~,es_te :,efecto, en : una' región. de· energia 

has;~de 1o'~~y·.~'.ÍJ~··r~i'~lta~g;~~~~J¡~~~~~I~~r1~~!ii~}%~·~~~~·i~d{itti~:~~~·~\·~~gJ1ar ·está 

d.· e.t. e·r·m. in.~da~¿r}I; :l~~.·.·.:'.d~.: ..• ~.:o~i~~,~~-{~~~,~=~;~:~~i;.~:"~t;';~i'i~:.~~;di~':~.~'-~rocesos de 

.. ·e.vapOrac. io.· n .. '\~·,i:·- ¡--.. _-,: · ;<.·.;.-. .,, .• ··.·.•. -. ··:.-'i{};".l;<\::i~.f~.<.· ~~:t·~ ·._~·· .. ·.·,·.~_~:.f.t~: {¡~_,(>.i >.-f!:;_~-; ;- ~:!'./:-: ' - . - . , __ '.;~;;;, ;." '."'. . . - .;: --..., . ·; ; "- ;\ 

,;_ ~-:-~.-: , «;;;~:.:) ;,:,.:~:;~:~:_'./ _ .. ~-~';> r:'/4':? ·>~ :á·:It~~ti~~_,::::~;··;/~~f ;~-;. -'.:)~'f~)·~'.~ :--:,:;j; ~:,~:::.:~:{~:~-:-¡_~~:~\?;~;:V.: ." S/ ._· <,.·;(~·::.· ~· 
Wehrier ~- Rosenbérghiu1'. midieran·; Iá ~distribución.: angular 'con un'. tubo Cié; descarga de 

1 
- -. :: ~: . . ·: -.:-., /:- · í.~<-(. _ _¡:_;~·-,:,,:~ T~~::_\( . .-);::.i--;::~¡i:-~·>~:_ ~.~\'.:~~~:\J~.;-~H;.-X.·ú~S:.~:.;~. ú_._;\}:i:~z:<:::~~ú· {::>;~~-~'t'~Lt\':_;:~i\~;:_:;.:Jf ::: .. ; ···:~.-.:;.:·~~::.:·: -.. ·--.. -.' . 

niércurio a bajá presión· en una· régióri,de:menor énergia'entreJ oo:y' 1000. éV;, Esto. sugiére 

que I~ di~1~i~t~r2~.·;h1_:u,;;1r:·fa:;·~~KfiiiT~~.r .•. :.~.:.:~.'~:c,'.i.·.'k{~~?'.e;~'~e~i~?~¡r~r;~ii'i; ~~:~)ectad~ a 
:."' -::;~~' <\:~. ~ ¡· .. · ,:,~-'· 

. los l~clos qu~ eri clir~c~iÓri norrnal á ¡'á'(s'Jp:erficle del blari~o .. · La distribución . fue 
.,, :::: .:.:: :, ;· ~' 

aproximadamente uriá distribuciéiri cpseno: 
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CAPÍTUL02 

MÉTODOS DE DEPÓSITO DE PELÍCULAS Y 
RECUBRIMIENTOS 

El avance tecnológico actual y el conocimiento de algunos principios fisicos han permitido 

'desarrollar la metodología y la instrumentación que permite crecer películas delgadas y 

recubrimientos de cualquier material. 

Las ·técnicas de preparación . de recubrimientos. están . basadas·. en el depósito fisico de · 

vapores (PVD) o depósito quí~ico de v~pores (Cvri) .. 
. , - . . ' ,' - . . '·' , - '• ;~' . ' .'-- ;. ' - , . 

En ambos casos las técnicas parten ~e"t~·~iormación·'de Ún: ~apor' del• ~ateriat 'á dep:6~itar, 
. ~:: '"_ .. '. . \t! ·.·::,''.:'.·~j~~~-~/~.~~~9~::.· ,'.,:~~~\-··;f~::·~'.~~1::~;~;(f:)}~_:> :~:; ~-\~-:~· /:-~~~-:~. :}:':'·,ú:.~.::·.'.-.=_:)~:.) '.~-:~·,'.:\:·- .: '::·: _'. ', ' 

con objeto de que el vapors~ cémdensesobre ta··superfici~d~I sustrat°:formandouna capa 

::;::::. :::~~.::::l:,;2~~?i~~t1!,~;;t7~.~f ~Yii~;~.~.;~ OO• 

"· -: ~;~~;L .;_ . . _:,.~ ?~;:~~ :/::=·:· --· "· -~ .:::,;-.--.. 
·,·: ··> Sustrato 

Cámara de·• "• :, 
VRCÍO .. ~ 

·- --- ---- . -
--i---; RecÜIJrimiento 

+ ~ t ~ ~ 

l~J--i-- -~~::t;or 

Figura 2.1 Esquema del proceso · '· "• 
' ~ ._..,. ·. 

En las técnicas fisicas (PVD) se parte de un materialsólidc(que se ~onvierte en vapor . ' _, .. ". ·, ' 

mediante calenta~iento, (evaporación). o. bombardeo·~~~ iÜ.~es~;e~ergéti6os. El material en 
\ - - . - ' - - - ' ·. ' .e -·~;.,. l•T·-.• ~- '' ··-' • '. ,.- . . ' ' . ,• 

forma de vapor termina condensándose ~obr~ ta':s~peifi~¡~ cl~I sustrato en forma de capa 
. . :- ' ' " . . ' - . ~ . ' 

delgada. 
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En las técnicasqufmiciis (CVD) se parte directamente de gases (a veces. en forma liquida 

que pasa a unestado·a~ v~pÓr) los cJ~1esmc°cHa1;íci la reacción dan un prodUcto nuevo que 
> • '\ '.._ • ·~. ''": • • " ··.;:, .. , , ... , 

se condensa en formÜdé'pelfcÜlá délgada ~obre el sustrato. 

Procesos de 
crecimiento 
de pellculas 

,,· .. , ·. 

·· • Procc.sos de érccimicnto de películas 

Evaporación 

{ 

térmica 

-- Procesos fisicos 

Spuucring 1 
Evaporación Térmica al Yacio 

Ablación Láser 

Crecimiento Epilnxial 

Caftón de iones 

Caílón de electrones 

f. 
Plasma evo 

-Procesos qulmicos . . . Sol gel 

Láser evo 

Diagrama 2.1 Esquema de los procesos de crecimiento de películas. 

2.1 Depósito Físico de Vapores (PVD) 

El recubrimiento de superficies sólidas con películas delgadas mediante condensación: de 

vapor se ha llamado depósito ílsico de vapor (PVD), yu que sólo están involucrados efectos 

fisicos. Si el proceso de formación de la película involucra reacdones qu!mícas se tiene un 

caso especial de evaporadón re~ctiya. 

La preparación de una pel!~ul~ se ll~va a cabci e~ tres etapas: 

-f.<¡ 

l. Gcncrnció;, d~I vapor. ' 
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2. Transporte de las partículas en la fase de vapor d~sde la fuente hasta el sustrato. 

. . . . ' . . ' 

3. Condensación del:va'por ~ara producir l~ ~structura sóllda sobre 'la supédicie del 
··-···. '' . - . ) .. . . . 

sustrato:'· l'.,/' 0 • _.-- • •• : • '¡·" · _. _ .... 

La generación d.e.l .v~~¿~;i~ ÍI~vll'' a ~~boipo~ ~~ri de los dos': dicic~sos:'evaporación por 

aum.ento ele te1iÍ~er¿tJ;~ ~:por.:iui~~:;~¡¡;. ,.·::? ,·:·.//.·;,,.\ ~· .. : .·:: .. ·})f~":!;'.:;\ •· 
- . ·.· , .'.: .... · ·:.::·;_, -. i·.: -.\::~·>;, ~!.~.·.·;;;J ,\_,!>:_·:,"~-"·-:-·::¿-~-t._-.~; :-:-:~(: .. _·--~<"".::-:.¿<:'.;/;-' ·---~«.'.;/·%~~~/~.'_.~\~-.:·.-~_,~:1.~:_,·.S~:i:,_).i~.-.-_,::;, '.Y1~- ·:. r ·.;;:. -._. ----. .-_ . 
· A continuación; se. describirán brevemérifo'~ fos' prcicesós' flsicós tales' como el' Sputtéring, 

- --'~,.-~,_-_c.<_:: .,-~.>.''"~, ::;·-~-- ~. , .... _>.,. _¡,._-.,: . :··;~ , :_.·~-·.,:.·.;;:: .. . · 

· E~apora6ión .+éf~1ici~''~1 vllcró,,ci\bI~Cióll '!~IÍ:er}''.i~r6~ii1{~~~;~'.t~r'.%¡~'.'· ; c~ñÓn •·de 

elecfrones; •• ;'' ". < 

se·expondrá en primer término y con mayor énfasis' la téc1,11c¡'de Sputtering, ya que la 

<producción de los recubrimientos en grandes ár~~s~ hizo .mediante e~ta téc~ica. 

2.LI Sputtcring 

Cuando Ja superficie de un sólido se bombardea con partículas energéticas tales como iones 

" ' 

acelerados, los átomos superficiales del sólido son dispersados en la dirección opuesta n In 

de los iones que inciden.debido a las colisiones entre los átomos de In superficie y las 

partículas energéticas. flg~r~ 2 .. 2. 

, Átomo esp.rrendo ~¡(Ión incidente 

' u· Átomo del blanco 

Superficie del blnnc~ ,t" 
-~ 

f 
• ._ Ión implnnlndo 

Figura 2.2 Proceso fisico del sputtering 
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Varios arreglos para crecimiento de películas por sputtering se han propuesto desde hace 

varios aflos. Sus diseflos se muestran en I~ :iguiente flgúra 2.3 

Allo Voltaje 
VDC 

Gas de 
trabajo 

Auto 
cntonador 

Fuente de RF 

[ 

Figura 2.3 Sistema de depósito de sputtering. S sustrato; P plasma . 

. -; 

Estos sistemas de sputtering están integrados por u~ par de ~I~étrÍ>d<Js. planos dispuestos 
• ,, '¡ : ... ,- • ,.~ •. ~ º~,· 

frente n frente; uno de )os électrodos es eI bi'~.n6~ (dát()d())Y,'eÍ•o-trÍ>'~~'Ia tiena: Elsustrnto 

~ii:ii~li~~~l~lilill1il!~lf lf ti~~~j~~· 
un·~~¡e~~l~l ~~io'.~,i~~~~n·~~Y~l~~~< • ::}' ·-~é- ·.:.-_._:".·.·.·.:···· .. '.·•.·.~·····.··'.··.· .. ·Y' •·' ·.1:••;~:···· •. ''K- : " 

· - :'; ·º·~'· _,-.. = ·~·;: ·. ;/':;·::~--:~:y.,t:·,·. :.--.• :.v.:.'(":<~ - :· __ . . '-.~ ~ :'--~~E~1l .~/i.~f-:.r. .. ::, /¡ : . 

. i-'.'-.. ·_·;3::~~ :~~;t:/ ~::~), \ f.":_----~~-·?)~~:.~--~Fk::~:.~~~-?'.i~,-::~>'-~.,.<: ~:,,_;·. ·'< .. " ~ ~ 
lumi~~sn' o plns~·:;: ~e,.~;~:enta·-~~¿tdo ;~~~j;~~--;el~yolt~J~ ~~;ecto o alterno 

~- ·";: ,---/:·~.::-··-:Y ~-~:~-~:?~,,7,~,~~~:~?2~: :?{:~:=:-_::t.~Y.· :ü'~:. {;f~-I~;f?:~~-:~r:~::~Ct?~.:::\:2~1~:?):~~·~:~~~:::;~:e~ ~-~::~::1~~~f/'.~;;:\·.~~.~~~-:~r·-~--. _·<. ·'. '.: '. "' ' 

entre los electmdos;Ios iones de_ nrgón· genéra~os en;Iadescnrga'son [JCflér,adosal cátodo 

danci~ como resú.iílldo -. In eyedciÓ~, d~,:~;o~is:;t~11~6J-1'~¿;;4~~:.'~¡~s~;,~~s·~Je; ;e .. ~mr~r ~¡ 
'•.' ... ·, ".:,; . ~ .. .,., ,': , 

espacio entre los electrodos' se condensa~ sobre el sú'strii'to 'p~ra fo~m~~- la pelfcÜta. En el 
' ... ·'' ··-,-·· . ·' ;" .,_ .· ..... : ' 
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slst~ma de depósito· de. corrienie directa· (OC), el bl~nco debe• se~ u~ 'mat~ri~I conductor, 

mientras que en los si~tema~ alimentados ~on ccirrieriíe nltern~. ~I .bl:nco: puede ser. 

conductor, semica.~·~:'.~t~r'ó'ai:~l~~tt/' · . :?.· ' ' • ' ,:{ .·· ,~· '.\ / 

;:t:;;·:: ,;jt{~i3:~Í~~t~~i1~f f MJ;fil~,r~~§;ÍE~7.00.:::: 
' . ' . ' . _._ .· :' ~ · ... - .. _, ~,_ .. ''.;f-';·;· ·-,::.".:~;" '· 

~ie~p~e y cuando se tenga un bÍá~cci llí~tiíJié6 ri!'rCÍpi~d6; e¿t; técnicá ~s conocida como 

sputtering reactivo. 

Cuando se agrega un campo magnético, se denomina fuente de sputtering tipo magnetrón. 

El arreglo consiste de un campo de inducción .sobrepuesto al blanco con las lín~as d<! 

campo magnético paralelas al pl~no. del cátodo; Los electrones secundarios interaccionan 

con el campo de inducción. en unn r~gi~n ;ercnn~ ai blanco y presentan; un movimiento 

cicloidal. El centro de la órbit; de cÍc'iriva ~~ilÍ 'en la dii'écción de E x IJ con una velocidad 
··.·.-.:_'." ·-,.1.: • '. ' '. 

igual a i E i I i B i, donde É :·g Íf soi{:cl 'canÍpo eléctrico en lll descarga y el cmnpo 
. . . - .. :, ·_ .. '.· :·:-.' ··-~-:.~~,~.o:::_-, .. ::·,~'.;'-~/<: .. ~:,~.{::~' -\.~-.;·-. --'-.-
magnético tra~s~ersal sobr~pue~i~,'re~¡:í~'~úv~~enté. •· 

\ '-' " ' ~- r ( ,·.'·~> - • •"' ·· 

. :,:á;,,:t:~[J!~t"i~t~~~;f ~i~~,~~;~:~r7~t,::~:j:'::": 
.: ... · .. ':: ;_ ·: .. -':_ -\·:.:t~i~~t·\:_::}'.~~+--~~·,:~~:;~-.'·.:~;~ .. -~.~-~----... ~:·.:y~-"~~·''.:i_>·: ·'' . 

: inÍervalo ·dé 1 O:'. ;':?rr,'iya; 9u~¡el: a~~ent,o ;~~''e,I'.re~o.:riclo de los· electrones auinenta la 

· probabilid~d d~'i6~i~~ión; IÓ ~i~{{~ét~i Í~c~éllle~iá Jádc~sidad de corriente ionica y 
.-' :·;-· ;:_;_-- .. .\; -, . .... ~ 

con estola tasa' de crÓsiÓ~ del bÍaiico; 
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Ventajas del niétodo desputiering. 

• Gran versatilidrid. en la. composición de los depósitos. Prácticamente cualquier 

metal, ¡¡leaciÓn, ~g~;~ues;6 refraCtllri<Í e ínter-metálico, llSÍ comÓ algunos nmteriules 

. de tipo polimérico y "sus mezclas se pueden depositar fácilmeriie. 
. .. ~. .~.-:..~~<·-};\;'-:-. ';. 

• La habilidad ,· pü;h · pr~ducir diversas microestructuras y nuevas modificaciones 
. : ,: ·.·:·:::;/:.,;:,;;i'.fri, ; .. 

cristalográfi~ñS, p()(éjl'.~plo depósitos amorfos. 

La temperatura 'deI s~sfráto 'puede variar desde temperaturas bajo cero hasta altas 

• 

- -~·>.·· >"·)·:;··-~o 

temperaturas::• 

Habilidad··· pdrll repmducir 

velocidades de depósito. : .. - .. , 
~ .. '-. . . -. _., .. 

Los depósitos pueden. tene~ aha pureza. 
:-,·-~~ <'..'./,;::;:::':': -·t _->>.~:·. -

Excelente enlace del ré~~brimieniCÍ ~ih el stisÍratci: . .. -,-~'' '-,-~~--~-'-' 

• Excel~nte acabad(} ~u~~b'cíá1 ~\~g~á p~~~~serigUal que el sustrato 

• Eliminación <l•cico~ta~i~:~~~s\;e~~~~t~~ ~u~ante el proceso: 'el. cual es un factor de 

carácter c~olÓgi~~\~1Jb;rfih'.;§j·;~~;- ~;; .. '.: ':. . . . . . . : . . 

Co11trol de esp~s~;~~ ;:·p~lr~~'fa ~~~~s;;~d-a; 
,_ ··"'-... .. _,,_:~,_:; .. __ ,_:::~::.: f¿~F/-:/ -- .,., =:_: .. -.. - -

';. e-~- \.;;.~,_'. "'. <:~ ;/',,.¡_-. -~:~: .' :-;·' .. · 

::·,.~ >-::;:::~:-:·-:,·::~·:\:,.o_-,¿~':':;' ':"'->,; <- _')·_· 

2.L2 Evap,o~~~.iÓ;~ .. l~f:"t~~~~~,~(~}\,c >'.· '·'. :. 

El método general corisisie··en evapóriir tin materii:tl dentro de una cámara que se mantiene·a 
. '.. . .. '; .. ~':" --·<·. - .. ,. . ,., .· , . ·-
,:.,:. ~ ·<::..:::· :_;:<··~ •"" 

una presión total rii~rioi'. ¡¡j ;;1:ó7'.'To1;Í· (i:3x 1 O..., Pa), las partículas en la fase de vapor se 

. mueven'~ t;~~é~~'<le un :.;;ecÚo d~·bajÚ densidad molecular y se condensan sobre una 

~~perflcie o ~ustrat~. . . . 
. . 
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2.1.3 Por resistencia eléctrica 

El término , "evaporación térmica" es muy general y· comprende varios métodos pam 

aumentar I¡¡ temperatura del sólido base. 

El Ii1~canismo de calentamiento más usual es un filan1ento que, se calienta cuando se aplica 

·.· •• una cliferencla'd~'potencial; (Ef~cto Joule): 

A partir de In Ley de Ohm, la diferenéiade potencial, 

V=RI 2.1 

y desde luego In potencia eléctrica 

W=RI2 2.2 

en donde Res In resistenci·a eléctrica del filu~~ento que normalmente es tungsteno e I la 

corriente suministrada nlsis,ienm; en I¡¡n1i:iyoría de los procesos el potencial es bajo, entre 

12 y 24 V. DC pero la corrieÍ~té. al~mi~ lo~ so'? GCJ A~1per~~ . 
... ... ,~~· ·<~-;~'·: ~ ... ;"."-:;~}"''.-::. ·.,· --/'-;/:·' 

., ': '> :": .. ;D·\~¡- ~ -- ~:{t:·· ;:~>=.: 

El material <d .•.. ~~o~i.th···~.';~.t.·::.;.~~. !.~.~.'~; .. ~:.:,".·,:~~.; ~i/~ái~~la~Íiento de la resistencia en forma de 
.. ,¿-·;:;¡1'>- - ' ' ' '_;.;, ,, __ ... :.,; --.'·,-

filumento~·en y~~risol/Ios C:risoles'so~dect~ri<J;'.grafit~. aluinina.CAhOJ), berilia (BeO), 

1~itr~ro de bor~'{s~; /;;r~d~¡l"¿~~d2).:· } :· ! • > ' ' . . , • . .· .. 
'.{--_;,~· . '!....:_¿:~.:·~·~-~'.~~- ·> .. :· 

Esté 111ét0do sé corí~éé como evapci~~éión térmica ni vacío. En la figura 2.4 se muestra la .. -, : - _.. : . .· - ; ' ' ~-' .. :... --· , ' : _.. . . ··,,: ·_ ,· " . . - ."' ' 

cúmurade crecimi~rlio pcir e~~p~rri~iÓn térmica. 
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™ 
FE ""s e 
~ J?'. _ 

Cdmnra 
de vnclo 

Filamento con 
resistencia R 

/~'m"'" ~ ¡ evaporar 

~ 
<~ Crisol · ~ 

Figura 2.4 Procesos de evnporación térmica: FE fuente de evnpornción; S sustrato; C calefnctor 

El material a depositar se evapora po~ él cal~ntnmiento de la resistencia en forma de 
-<'.:'--= 
''1º' 

filamento o en un crisol, Jos crisoles ~()~ d.e 'c1;1ário; grafito, nlumina (Ali03), bcrilia (BeO), 

nitruro de boro (BN) y Circonia (ZÍ"02{E~t~ lll~todo se conoce como evaporación térmica 
- ' ' . ~ "' _, - ·. :·...:. . . -- -- - ' . ' 

ni vacío. 

2.1.4 Ablación láser. 

__ ,. 

La ablación láser se usa para eldepo~iio denl.eaCiones y o compuest()~ que requieren una 

composición química contróla~~· )f · ·:: 

En el método.~e;;:s,:~~•bt~:;;~~'.s;~~f th!~.~~f !n~;i•r,~°i~~~r~xi~~f@,~F.St~;~~nso) ••• 'ª 
energía se irrnd,ia 1!1 in,terior de;ln cñ,mnra de proceso a través. de uim ventária d~ cuarzo; el 

haz pulsado:i~ciicl:~:~;;~~~;·,~·~'~~~?~ii~/d~';~j}6'1~fi~ ~~~/ifi~~·~~· d.~j9·.•'.1ri\ieipernturn · 
aumenta rápidamente de n;~n.~r~ local, 'el blan.co' ~e' ~antÍe~~ ·¡¡~~ o bien se in~tala en un 

·-~- ·.-." " ' ~ :' -· '1 " • 
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Blanco 

Haz Lásc~/ 
/ 

Ventana 

Figura 2.5 Arreglo de un sistema de crecimiento por ablación láser 

2.1.5 El proceso de crecimiento epitaxial por haces moleculares (MUE) 

Es el proces~ de d~pÓsit~ más corifiable en evaporación térmica. La figura 2.6 muestra un 

.sistema tf~icd~~j~ ~r~6imle~t~ ~pit~xinL. 

Portn Sustrato 
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., -· 

El método de evaporación p~r~_ crecimieníe" epitaida1 (~E). es un ~roceso toÍalrn~nte 
controlado, donde la velocidad 'de évaporadón_ de '10; fr;aié;ialés se controla;/, sillÍ por una 

. . . . .. > i .. ~~::,·<- .' "'., . ,~-:o:- ::·_!' ~·:·:-~,.,;- ::·-~z;- :>l .. ~ 
unidad comp~tadz~~ª-~~;co~tr~! ?~:'-~~~ce~º:?{ .'. /:: :;;;;- ~ ~\\, ·· · .... 

;:::;~~~i~~~'~f ~~~~~~'f j~~~~~t¿~,~~~t~;l\'''"'~ 
El material a evaporar: se coloca -dentro '.de la· celda y. lii temperatüra se aumenta de manera 

.- ::: ~-: ":,· . ~.;::·:. ~':~· ~-.;~;;:~ _:_··~:.\+~: :;,- ; f ;~t\·i ~-~;:~:_:;'.f·: ":':.;~~:~~~ .. _.-~;f_~~;:~J}{;.·;;\.·€'~<~}-\!ü'.-~:"}\~~r: ~;;;l_~~~;;·:~~~~;'.~[,;~-~~~) J;~~:~:~.!: ... :-/,-~-~;·";:. ::·~·¿<, .: ·:" ':: ~· - . . 
·uniforme y c·ontrolada p:ra;·.8enerar: vapor-aéúna~ ta~asTuy'. baja: 1~s par1ícm1as en 1a. rase 

•• ··=~=,f~;~i~.~~¡f ;!i: ~··~fi~1~'.t~f H~f ~~:·;¡'oportora 
El vapor sale de la celdii'coriúna dísfribtiéión-·cosenoídiil;'es decir;'la'direccióri preferencial 

_ salida __ .es. ~~--'~ir:~c~~·i_;",~{1~1"~11}f 1f i~,;·~r 1:?f~ª;;~{~f :g ij~f~f :·:~~i'{~ech:'.: •. P~~i.te 
establecer un haz de vapor,(haz: mole.cular) que ViaJa hast~ · el . sustratf. en una d1recc1on 

estábl~cida, es;o-pi;~it~1~~-lii~/~~!~~P~~¡t~:~~-~n~·~i;~ccl¿~p~ére/facial. ··' · ... 

C:1Icfüctor 

1-1---1+.;-;..-;+- Va por 

"'' "' ,, ,, ,,:·,,,; ,, '; ',J li', 
Figura 2. 7 Celda de Knusdcn 

La baja tasa de v~por en _combinación con la condición de ultra alto vacío (presión menor a 

1x10·9 Torr y el camino libre medio muy grande) hace_ del método, un_ proceso ideal para la 

investigación.' sin embarg(), tariibién es el método má_s caro. 
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La combinación· de celdas con difc~entes materiales permiten crecer a~eglos sofisÚcados de 

películas multicapa. 

2.1.6 Cañón de electrones 

El método consiste en aumentar la temper~tura del material base e11. ~orma de polvo o 
' ·:.~ 

granos con un haz de electrones de altaeorrfo11ie: 
'· 

~·~::-;,:~.'..:_._-.,\_.::_:. 
El material base se coloca• ell u!1,.~~lj~ii~%·.~~~·ni~'. ~e. e.~~rgl~.~s un ~Ia1~1:ento ·a. una 

temperatura mayor a 2000~ C•q~~produ~~º~Íectrb;i~~·térmicos que se colimní1·.y aceleran 

mediante una fu.~11.t0•••.~·~:f.i~i~~~f~:~J;~~;~:;.~\~j~:a.:~~i{t~~t~;~~~~f ifr~t?.f is ••• ~~{'';Y~ .. ···l1asía· la . 

superficie expuesta del .·polvií,''mediánte Ún 'cafopó'.níagnétiéó,que)lo 'deflecta 270º; la 

. i1iéktenciadir~~i~ 'del·I1~~~i~!~~1Y~;1~·t
1

~~~tJdt;j~'{~~:,~;:~nir·t~iJ·e\1~~~~º ~~ .·füsión del 
;.,- .~ .. , ?·· :. __ >, ·_-:'-\.~ ,·, ... -:. '. " '/\; .. -;··· .. 

material.·y consecuentemente 'se.'· inicia el prob~scí'de .evaporación:·: ~;'disp()siHvo é~tá 
colocadoen una c~m;ra de va~ío con1~ s~ muest;a eri I~ figu;a ú ' ' 

Crisol 
'°' ······· 'O'" •• • • . ·· ·· .. . . . . . . 
: : 

Acclcrndor 

.. .. 
Haz de e· 

Figura 2.8 Cuñón de eleelrones FE fuente de evaporación; HE haz ele electrones; S sustrnto. 

Una gran ventaja de este método, es la posibilidad de evaporar varios materiales sobre un 
mismo sustrato, ya que el soporte de los crisoles puede ser tipo revólver o lineal como lo 
muestra el diagrama de la figura 2.9. 
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2 

Sistema con cuatro fuentes 
Tipo revolver 

Crisoles 

Figura 2.9 Sistema porta crisoles rotativo y lineal para depósito de multicnpas por cnílón de 
electrones. 

Este método tiene ventajas a esenia industrial por su tasa de evaporución alta y la 

posibilidad de evaporar una gran variedad de materi!lles. 
': ~· . 

2.2 Dcpósiio Químico de Vapores 
- ': ,. ' >~·~: ;·-;.'~:. ·. - . . 
Los · proces~s·, cyo consisten en obtener una estructura sólida n partir de la reacción 

química 'de d~s o ni.ás .gases o vapores reactivos, los cuales se. denominan gases precursores 

º promotorc~; e~ la mayoría de los casos, una ruente de energía externa es 'ª respon~able de 

iniciar y mantener lare.afción química, esta fuenÍe e~t~r~a da.nombre.ª lo~'.diferentes 
métodos; 
. - : ·, ·' ' ' .. ·, ' 

A difererici~ de l~s pro6escis PVD, In mayoría de los procesos quí~icos se llevan a cubo en 

r~nctores cuya presió~ base se mantiene en ~n i~tér\ínl? de :~resiÓn .ci~~~no a la presión 

ntmo~fé~i~n,· p~r~.·postedonncnÍe i~yéctar los. Pr~~~rs~~esYl~1nnte~ers'~ lig~fm~entci arriba 

de -,n ~;esión~at~iC,sféricn. L~ 'temperntur~ d~ In mayo;ía de lo~ pr6cc~os CVD es ~Ita, sin 
;-.- -- - . --·- ·:- ~--:: -. ,-, -~-

cmb~rgo, ei ~ercnnn ni a~bie~te cuai1do, ~e ll~~ngáse~ reac;ivos. 
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Cámara de vacío (cuarzo) 

~ ~~::"'~ f . • . · .~. ·: mducc1on 

Fuente de gas 

1 
....,.Vacío 

,___J 

Figura 2.toJ.;¡iij¡t~~ ~o~ vapores qu!micos 
..• ,) >·;; . 

En la figura 2.10 se nme~tra'~~ r~~C:t8~~pri~k crecer.peUculaspormétodos reactivos. El 

diseño es simple ya qué ·¿oh~is~~~d~'.;J~·~tb~ ~~~~i~~~de'i o 3 ¿!TI de diámetro en donde, en 

un extremo, se inyectan los g~ses p:~c:~rs~res y·~n e'iot~~.· ~~· instala.uri si~t~n1~·de vacío 
',: • •• .' •. :1.co ''.~,;-., .·, 

pequeño cuya función es mantener la diferencia de presión necesariapa~a e'stablecer y 

mantener un flujo estacionario de los gases de trabajo. La bobina de .induce•¡¿¡:¡ ~ermite 
' ¡.,''" . 

calentar el sustrato metálico y promover la reacción química entre la supirfi~i·~}I~s gases. 
~· ··.' ~· ·.; 

:,1 

2.2.1 Depósito de vapor químico asistido por plasma (P~y]}F \/ 
El depósito de vapor químico asistido por plasma (PCVD) es ~na,:'Ja;ihnte': del CVD 

·.,']'>' 

convencional. El esquema de un sistema típico se muestra en la figura 2;¡'¡ 

Gnscs 
precursores 

Figura 2.11 Sistema simple de PCVD 

Plasma 
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.·--• .- e 
·- ~ ,- - ... 

En un sistema. PCYD · la pÓtencia eléctrica suministrada. al ;~~~tór tiene ~~mo objetivo 
.:.-·,·-, .: 

generar el plaslila que promtÍ~ve la r~.~cciÓn CJ~fmica; la pre~iÓn de't~ab~J~ ~~niantiene en 

el intervalo ~~~.I·¿·(.Ü;'t¿rr.2~J··~[~(~~.~:~·~J~'~~.·.····b.·.: .. ~.cJd·:·~.'~:~:p.·~;.r.·.? .. t.'.iJ;~~~?~.:~~~il, !ós iones y 
. '.'\';!~ ·; .... ,:::·,'.;¡ ·,: "-~- ;_',,. ~-:·~' _, y~-,_·,·.~·,'-

elecfrm1cs viajarán .~ .. 'tr~vés :ae las partículas' ne~i;ris )' ~dquiri,~An fa e~~rgfa ·del campo 

. ··.-·····• .. ··< ,· ·.h··~füJf t~~~l~tjf !,~~i:;}:1l6kS~~~~¡~~s~;i-~.~:f ;*t.:~·~~ corresponde ª 
temperaturas. de; Jos. electrones 'de: 23,000. a 92,800 K. Por· otro Iadci,'iJos' 10nes pesados no 

-~ ,.: --:.;·. :· _,. :-~ _·_,.:· .. ;;··~ )/:>: :_:. ~!~ --~~~t ~- ::i/<~1~ .... ; \·_: ~i~:~~,_._ ::--1 );\(>:;·¡~,;>~·-· ~· .. :,{i:"-:.-<n_: __ ·-.:~~~-- ;;~·- ~~}-. >~~ ~~'.:,:.-.. -~:·:·:~-- ·-. · : 
podrán ndquirfr tanta· energía del. campo eléctriéci, sfo ·embargo·; presentan más energía que 

.·.·· ~-..:·" ·.:~:.,__,;' "-:.:~ ,-\·~ ( ... c· .• ,_.;¡,,o-:._-;,:::' , '~.-: ... 

• :::e::::::t:o:1~;~:t:~t~f ;:}l&f ~{!~tf i~ª~~~iJ:.f ?~~nci~nte.·1~. temperatura de los 

•,',·l'.:; .... .. 
':!.'< ... 

Dado que In temperatura delel~étr<Sn ~s .riJ~ho:m~salta que la temperatura del gas, entre 

los electrones y las moléculas neutra~ .de ¿~s. no se ~~nÍi~ne' el equilib~io térmico; este 
' . - ' . ' •. ' . .. -.. , .. " " ' ' . '. . - -.~ :' 

hecha sugiere que e1 plasma es una chise de "plasma: rria'.' cansíií.Sida por e1eéirones de 111ta 
, · .. -.,'.. <·<·:·:··.__,--·.'.·.~;:~\-'~·'.'•:\-,'.·, .. :·_\'.:;_, '·:<·'. -~·':,·. : ... ---

te~peratura ·"electrones calientes''· y moléc~I~~ cl6 gas :11: ;e~~~r~turi' a~l;i~riic. Los 

ele~trones d~ ~Ita temperatura .nun~e~tnn las ~emici~;~fs .~·~¡NA~~-~~:J1.i1~f;ri?fº: t~nto, 
In velocidadd,e crecimiento de peiicuÍns sobre el sustrato; qJe•a'd~más'pu'~de.l11anterÍerse n 

.u11.~ ..• t7m;;cratl;rf contro.Jad~ .. mediante.sist~.~~• ~e•r~tri~i~6if~~:~ii.~:};~~~f'.~tf~.·~iHá.~~ie~e 
alta temperatura;· el método PCVD. es uno de los· procesos más importantes en· Ja industria 

. :e1e6tró11i~~~· ' ' . . . . . . . . .. •)' '· , · ,,·.~x;·~}i~.:~~~·,;, . 
, '' , ·,\ -. =·.' . . :;,": <~i'; ';:;:_; ··--~'·' ~~ ... 

-· ,: : . , ·t:..· ·.:· ..• :·~.·.·::·:·'.;.·.·.·.· . --.. ;.-::·:-•. :·.:;::;:.: · 

.... i': o.. ·.· . . . >c. , X.·~;{ ~:~;· ~·;, , ... 
. El sistema para 'i)róC::~so~' PCVD es, mas sofistiéndo que p~r~'cvo si~tÍ~c erÍ ~virtud de la 

pr~sencia de. ~~dio fr~~u~Ílcia. entre los el~ctrod::s .y u~·¿·¡~~~(~~~fu~~I~ ~ie~,l~-n ~~s~ del 

. sistema es más baja pór Jaque se requi~re de u~ ~iste~n de v~cfo ~ás sÓfisticndb.' 
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' .. ·>?··:·· . (;~_ '.·' .(-·-_,···> .. ,,-· ' .=· ._-

Actualmente,· se dispone ae I~. in~trun:;ent~ció~ y t~cnoÍogfo para aplicar varios p~ocesos 

mejorados por PCVD, un ejemplo es !Íl gen~ración .del. pl~sÍnll por mi~ro-ondas, el arreglo 

típico se muestra en la figura 2.12 

SiM4 

+ ~ ~ 
•V"~º e ·íl~oo¡--~n-~~~~1-j~~~;-~=~~~=~=~:;iª 

Sustrato 

Bobina de los 
imanes Ni 

Figura 2~ 12 Sis.tenm de PCVD con fuente de micro ondas 

Ventajas del proceso CVD, . 

• 

• 

Baja temperatura'd~ d~pÓsilo . 
,_. --o--j> 

Mejor adlierendn. ' > 

Gran ~stabilidaci iérniica. 

Aha élensid~/ 

• Mcidifieadones de alta temperatura. 

CristaJinidad mejorada. 

2.3 Formación de películas y recubrimientos 

Se han encontrado por observación directa varias etapas bien definidas del proceso de 

crecimiento de la película o recubrimiento que, además, son independientes del proceso. 
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:J _·. ;':,_.· ,_,_ . -- -"> .:. . 
1) Etapa de trasporte, los precursores en ·,forma de. liquido gas o sólido son 

fragmentados en partíc~las ne~tras o iÓnes'e~\r'rorinll d~ molécuÍas; cúmulos o 
... ' ~-: •. ~;.i'• 

polvos por la acción de füerzas exte§?s ~r,¿~~~ie~te~ 'd~ pl~~nias, láseres, iones, 

micr~ondas o. energla. tér;ic.i:::Si~,~zf~~e;~~;~~eh/~~ª~,~iaj;~ a.través de un 

gas o llquido para nproxi~arse alsustfoto>Las ~encóiones químicas entre el medio 

de .transporte. y. l:o'~ frf~~f~'.1·~~~}~~~jt·;1~i+:i~~~Ci~~;;i~G;·¡.ci~~f [~6:~ºs{~acti~os. de 

formación de pellculás.·Lós fragmeniiis:cjúe cáen~sobre el sustrato para s_u' posterior 
. ; · :.:·--~: · -:~~ >·:;: )-~~;;:;::_·:.':;,;\~:ú~.~~-;-;·~ ~~~,{: t,f:;·{;:'.r:'.:~:p] .:~·~ ;~::;'.~i ;~ .!!({'.~~.~-~~~~:.>~~./\ii·'f )t'.~~~: ?-~·;,~~} :: · :'· :-/·,.:: .:.·,. < :-.. : 

nuclenc1ón y crec1m1ento ·producen las. pellculas.".Las; propiedades de ;las. pellculas 

::::::;;:a1~~:~~1it;,E~J~~~~~~J;!f ~!!~f :tIT~::: :: 
fragmentos puede aumentar. hi migfoci6n d~ los á_tonios ~dsorbidos; asimismo. las 

,, :::::::::2B~t~f j~Jl;~~ti~;~~~::~~ 
'_, c._:.~¿~: ,~,:!:;· (~:;:,~' . ·:'.,_·:!-:<f'.':·:t..'··-~ •> .. J,;),",:_·;. 

en casi todos . Jos ~étodci~, 111 · di~i~ibuclÓn, d~ '~~t~~'.:ri¿h?i~~s'i:{;bgcti:ce' a una 
. ::··,> :; , ·:. . .,·:~-·;::;:.~ '.:;~_,'·<''. :-~-·. ,,- '.'.;~.:., -.,+.;:~'.;;,. ?t· :1 ~~~:<'~·:>.f." :'<,·: ,• 

distribución estádfstica q~c dep'eh'cl~ ele'( riiétbdo;.>i/¿ . ~,,,, ·- 'Y'.'. ; . '; . , . 
· .. ···~· '" .. >:· .. ~ .. · .. ,·._.-:·:i:::T~,':.;;'~:;~~·,;.;.·,.>:.,_ ,~-'.~~:::. :''\··;~.:t.·::;<:<r .. ~::--:. .. 

3) En la tercera et~¡J;~· ~~~'..~~~fa;j~ crec~n; pnr~ fo~m~~'. c\i~Ülri,~ ~ peq~eñás islas, 

fomlandº_ ª. ~:~.ü~r .. ~2~t~!}i,1~á:a~~-:.:, .. ;;·/-~'".,~ ;";;~_·,y.:;· .. ~~f .·.:-~ .•....... '.::{{~!.:.: .• ·.-..... . 
4) La etapa de coalescericia·c~nsist~ en,ún periodo en.dónde_las P,etjuéj1ás islas se unen -

:::::.:~~1~~t¿{~;1;i~~~:;J~~~1{~~~~ri~;~%;;;, ,,. 
Rellen

. o ·d·c·l•o· •s :c. ·an; ~a•;;l.'-e·s· t.;~'~·~/ ',;l;~:¡l}';,;~·~~;f,;;~. '.{, ) "-l /-' •. ' ;~ > · ... 
5) . - >;>~' ,\'. :_ .. , . ' 

- ,. >; ' - ~ ·~(·/ >.:.'.~; ·::.: ;.·;_, : .•. ·. >, • ~., • 

Cuandoiapelfcul·a al~anwin'c~ntinuidad'-e11.~:dacl área del.sustrato, el espesor de la 

película_·~~m~nta.~ie~~~~~'¡~·r:~~t~7c~~{~ia'~e~:rando v~p~; .. 
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En la figura 2.13 se ilustran cada una da las etapas de formación de la película. 

Etapas de formación de películas y recubrimientos 

Adsorsión y difusión superficial Nuclcación dobletes y lripletes 

Coalcscc11cia Grandes islas 

Aumento del espesor 
f'nnrirmictad 

Figura 2.13 La fommción de la película, sigue las siguientes etapas: adsorción y difusión, 
nuclcación, coalcsccncia, relleno de canales y aumento del espesor. 

Las etapas de crecimiento de películas y recubrimientos sobre sustratos que se han descrito 

no corresponden a un método en particular sino que son l,a generalidad en la producción de 

películas. 
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2.4 Las diferencias entre películas y recubrimientos 

Un recubrimiento se define como una región próxima a la superficie de un sustrato, con 

propiedades diferentes a las del material en bulto y se obtiene al añadir un material a la 

superficie que cambia la composición, la fase o las propiedades de ésta. 

Esta defin_ición no limita el espé~or de la peli~ula, pef~ u~ual¡;'í~n't~,¡~Jg!ucra ~'1ª diferencia 
1.: ;~ ._; ._:-, -

funcional o una. car.actéristica entre: la. capa y el i~Úbstrat~;. así,: í:iñ r~éúbrimienio. permite la 
:.· .. -:: >·.:::~!2i, ~-'),~t~-;~~'. !t~\[/J~fú;:~r~ ,~;~~.:,\:.~;:~/ ~:~:.j ~-~-.: ?~:~~«}:·;·:.~~{~-·'. ·_-.,·'~~: ;'.;- -- '; < .. ¡; . ;:-:·.\- <· :~ 

diferenciación imtre las pro'piedadeii;de la-pélícúhi y; las propiedades de bulto (sustrato) y 
. .. : ;._· (:· ..... _-.:;.}~,:.~:~:~:· ~:~:~-<~~r- 1;.}?f;:--;;i>Y~-~:$~~'.~:::.;::':~f~-::>:J\~f~ .:::>~;: -<·'.· ~:-.::- :-- ~- -.. · ... : ·. -,-.- . :_ : · -··:_: ·: . . -:._ ·. 
permite el .. ·· di~eño y··· la; fabricación" de• 111anera 'flexible, •. dado que· se pueden ·separar las 

:';:1~i~t~ii1¡~~~1~~&:~: .· . .• 
1 , La presencia;·;~°'J~~'. i~t~if ~~e y lá '~ecesidad de adherencia. 

- - . <·'.·:{~.¿-·:,t~~ .. _'.~~\"t1~t~:;t:i~~;'~ ~2:~:;~~:ff~-~:~,.~ ~:r~~:·-~-~~:>~ :¿ Y~-::.:·/~:::->:ó.-:-~i:·_:,é:. <:. :: /':·:--.- -.. 
2. Una discontinuidad en las propiedades'del material en la' interfase. 

3. La ~~b~~id~~j~~~~1~<lgf¡¿~~cl~l~s ~¡fab;ica6~¿n~u~~~ede~ res~ltar caros: 
< ;~: • ... •• ·,~ J '• '>'.' ' 

~-· La n~cesid.ad dé'pr~c~s6fd·~·~arit;ol para 'obten~r un prodú~Ío ~eproducible. 
<' ~-·L ... ' . , , ·'; 

5. Las propiedadés de{~ec~bri~ierito pueden diferir significativamente respecto a las 

del materialen bil;o y l~s propiedades pueden depender del proceso defabricación. 

Las peliculas s~n ric~bl"imientos delgados y en algunos casos sus propiedade~ . ~on 
afectadas por:. las)p'r~pi~dades- del sustrato. Una película delgada se define ·como ·un 

. . . . . . - . 

recubrimiento . con ·un· espesor menor que micrómetro, 

su perficie/volul11~~ ~~~·.muy grande. 
C • • ,;:,·· .. , : ;v::-:·~·?~,f·/ 

Las películas y'i<Js r~cubriníientos se pueden fabricar en una variedad dé configuraéiones 
.. ' .. ,- ' '. ,_. .-._, :·-~ 

de cornposlció~, d~ mbrfologf~ yde i:riicroestructura: 
·,: 
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1. Monolitos de un solo material. 

2. · Aleaciones o mezclas que no reaccionan. 

3. Compuestos. 

4. Composiciones graduadas. 

5. Estructur~s laminares (pocas o muchas) alternándose. 

6. Composit<?S (fases dispersas). 

7. Impu~~~as dispersadas. 
),. ,/ 

8. Configuracione·s especiales, por ejemplo una línea fina metalizada. 
·•·.· ' 

9. En superficie~ cCin propied~des que tienen cierta influencia sobre las características 
. - . . 

de las pélíctilas .. · . 

-:>,,·::~--,~-;: .. <,~·.:· ::~,. 

Las películas; :recubrimientos 
,-.;>····. ·-.·:,.;·. 

. ·r -
-', '-- .·.- __ : ,, . 

y superficies .modificada~ 'son. a menudo· .• materiales únicos 

con propiedades qu~ difi~ren'deaqueHasque se'.~nc~~ntran normalmente en. Jos mismos 

. materiales p~~j~~a~~:i.~!~r ~~ras~·ié~~Í~a~··y;~:~¡2;~¿t~;ísti.6as: ~ni~~s.··~d,eben •considerarse 

c~~~do se bJ~cfJri~C:vJi'i~~:~r~pi~~~~es ~~P~;~rfic'~~: , :; . , F· 

En muchos c~sos:. ;~~; piÓ~i~J¡de;; ~ri;da·s· '.se , deri;~n ~~: I~ . técnica y parámetros de 

crecimiento, así ¿oñJ~. del espésor de láestructura de lapelíc~la. 
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CAPÍTULOJ 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En este Capítulo, se describe el sistema de crecimiento de películas del Laboratorio y sus 

componentes, además de la instrumentación y método desarrollados para crecer ·películas 

delgadas y recubrimientos uniformes sobre sustratos de PVC o láminas delgadas de metales. 

· 3.1 Descri1>ción general del sistema de crecimiento. 

E( sistema esta integrado por una cámara de crecimiento de alto vacío y un sistema de 

bombeo. La figura 3. 1 muestra el arreglo de los componentes del sistema de crecimiento. · 

._,.__,=..-1º 
=~=~:::18 

-~ 

Mungm:ru 

--3 

1. Cámara de crecimiento 
2. Tapa-Blanco del sistema de 
crecimiento 
3. Bomba de paletas para pre-vacío 
4. Válvula de paso de la línea de 
pre-vacío 
5. Válvula de alto vacío 
6. Bomba Turbo Molecular de 150 
lt / seg en brida 1 SO 100 
7. Bomba de apoyo de la bomba 
turbo molecular 
8. Sistema de inyección y control 
de gas de trabajo 
9. Sensor de vacío 
l O. Válvula de ventilación 
1 1. Pasamuros de movimiento 

Figura 3.1 Sistema de crecimiento de peliculas por el método de Sputtcring del laboratorio. 

TESIS e~~; 
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· 3.1.1 Cámara de crecimiento 

La cámara. de proceso del sistema; en donde se lleva a cabo el C:recimiento de las peliculas 

delgadas y rec~brim:iento~, es de. geometría cilíndrica ~ ~stá co'nstruicl~ !e~ ace~o inoxidable 
; ; ·:'-", • ¡ ' '' ' ~-;: ' '~-:--,· ' . ' '.' - •.¡ ,_ <'.:>'. ' 

tipo 304, cuyas• propied~de~· quírni6a~'y fisÍ~ascuniple~ satisfact;5ria~~nt~ los ;~qui~it~s para 

.a1canzar .• p~~~i°:n~{h; 51¡,;;}~«~~~f:·:11~\~!~~~~:;1j~Xf~;)j:~ri~tf~~~:··~~1iAf ·c~n'~~Tºspara. 
los sens~res de .. vacío,'·venta~~s ,de observaci.~n, puerto d~ intr°:dücción del 'gas de trabajó, un· 

puerto de ventila~ió·~·y·'Jn' p~~~¿~:·~~~::;;>~~;~~~·~;~:~;;~~~~'~;~. ·~:l~i;:n·:;~·~~s .. cl~;;a ~ámara 
de crecimient~. s6'~ 3 {~ e~ .d'e'~1~J;i1; ~··~;;~¡f t'r~)"~r~;,~~ª1 ~~1,y~·}~j'~~',~hr~~ in!~ial de gas 

"·<<--.;·. ~-;' .·:-< 

3.1 

. - -
_, -, 

Con. V= 56 :i?s cm3 y una presión de SSO mm de Hg y 20~C promedio en el Laboratorio, la 

cargá inicial es de 32 '71~:+~;rÜts 
l mmdeHg=o ITorr= 133 Pa 

1 Lt ~ 1000 cÍl13 
. 

3.1.2 Tapa su¡Jerior-bhmco del sistema de crecimiento 

El material para la brida circular ciega de la cámara de crecimiento, tiene q~~ ser 

paramagnético para evitar pérdidas del campo de inducción y resistente al esfuerzo mecánico 

que se genera cuando baja la presión de la cámara; en el sistema del Laboratorio;· 1a brida 

cumple con una doble función, como brida ciega y como blanco de sputtering. 
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-Brida de Aluminio, tiene. un diámetro de 52.0cmy1.3 cm ~e espesor; se u~a como blanco de 

Aluminio.' . . { 

-Brida superior de ~cero' lno,¡iclable ;ripo 304, tiene un cliámétíii d~ S J .O ~m y' 1 ~3 cm de 

. es~es~.r, ~e·g~t'c]~i·~¡~F~f 11~;~1~~~f3;\~iiJ;~i~'.\t;);u.r;i·~~~~?f ii;;f ~~~ii,f s/6a~{~~er\fi]o; Jos 
blancos por medio de un-jiórta~blaricos cle'otros materiale(como Níquel;' Cobre y· Silicio~ 

.· ro·~a~blanc~ :~~X:c~¿~ªij.~{;~~~-'~·i}~f fü;~;.,¡j(.c,r~~~f,~:;.;,,~~1'}Jf j;'.:·;r'.~-;'.r(tf ··~~;;<~"::; .. :·,;~·.·······. . . 
-El porta-blanco, es Una pláca rectangular, de,cóbre .éri'.doricle se:fija'Oel _blanco.del material que 

.- , ·, ... _. · ·:. ·_:·_':·:~.· .. ·:~-?--·~f ~l~;~\!·.~~-~;'.~:~\ :/ ~::<:~;~:' ¡\~~:n~;~f:: ~ :rt:1~·t~~_'.>~·'.;;q(~-~f Ar>:::~_::i~:!-~:.: t~i~ ;~/} ;~/i.'.'.t~·:.)~'.Ylf ~~:- ::·:·~~~:~;~::\~{r ~-~ ~i~~.':'~:::-~:~-:·\-: f ·<,: · :· < .= . -

se quiere depositar;'C:uérita 'có~ un sisiéma cié énfriámieritoé~'b~se ~ 'unsérpen.tín de cobre por 

el que ~ir~~la '~Jua~,~~it:~~~así que .el blanco se. ~alien~e. '~tK~~~;:;i;:~'~l~:'st~~(~~~: ~I: c~ntro
0

' •• 

de la brida de acero inoxidable y éste mantiene en contacto d,¡·;~di"ci· con ·eJ-~í!lJ1~o como se 

ilustra en la figura 3.2. 

Ulnnco 
/scrpcnlln 

0 0 0 
O 

0 0 º PlucudeCobrc 

Blan!o 

(b) 

(a) 

Figura 3.2 (a) Tapa del sistema de crecimiento con el porta blanco (b) Sistema de enfriamiento de 
blancos 
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3.1.3 Bomba de paletas para 1>re-vacío 

La bomba de paletas para pre-vacío es la responsable de bajar la presión de la· cámara de 

crecimiento, que inicialmente se encuentra a la presión atmosférié'á, .. S80.T~rr, ·~una presión de 

10"3 Torr, es importante cubrir completamente este interval~:~~a;:\~~·lab~mba de alto vacío 
':t~::·;(::,·~;~~:.·;·· .' ;-~ -.··-.~'~;>~ l _ ,;~ ~· 

::tr:o:b::::::;~e~:·ka~e~···~u~'·se~h~Jerit~~ri·:'2;;:~,·~é~~~·;:iLft;~~¡~~i~i;;•dé .expansión-
. .· ·-~~·. '.: ':--(~·-:.'.: · __ :/'.·~-\~:0:_'~~\~.;~~~x:_;t~.: ~:_'..~?f .. ;:~~-1x~~. ~ :.\;."_ : ~,: ~ ;:.- ·~-:, _ ;~}.\f('_: .. '~;-. _,_;: ·;:~·~~->--.~ )}~~S:?:::_ · ,~;_ -~. 

compresión a una presión.~iiyor que la ai~osfériéa, permitiend() expulsarlos a la atmósfera. 

e1 d•mpod•:o~;:~~.~¡;r;~,~~;~~~~í~J¡)l~IIJ1f ,:;'ºº·· 
- --· . .... ,:. ·:·¡/' -..• ~f/~') ;~~:.. :_·:<. >~~::.·._ ... -.. 

. ... C· , ;J< > ;.:.~\;, .. ;; . . 
3.2 

·' ·: - :. ,~~ 

> .... · :,::: 
en donde S es la Velocidáp de Bo~1heo de la bomba en lt /seg yV é!yol~m~n de·'ª cámara, 

sin embargo, el tiempc:í' Ú~()lllbec(real, depende· de otros factores c¡ue no. están donsidérados 

en Já ecuación cómo la 'éondúciáriCia' de la' línea, las condiciones de limpie~a y humedad de la 
' .... ·.·. ''· ~~.·.c;·~·".c. :-.-.: .:.~. ; .. '_.· .. :- ··.·- .. ·-. , · ~ . : .•: , '· _ _ . 

. ··:¡·¡. '\--: -

·-· ., .. " ., -:e ·_~.: ••. 

e·!;.-~;:~"•. ·:,::;i·;.:"",~'· ~·(:., 
' ._:,:·.,::•i,( ·}:,: ;.v ,·:'._"._,' 

e~< ~1 '; sisteriia del . Laboratorio es · de paleias deslizantes con un 
L·.... :~;:--~'- ... :- -

desplazafuie~i6 cl'.e io'rl-i:l/,~ikl.~ ~~lo~id~d 'de bb'mbko' de la bomba de paletas es función de la 

presión y eÍ fabri~ante del ~quipo proporcio~a lá c~rva corr~spondiente. 
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3;1.4 Válvula de paso de la línea de pre-vacío 

Las válvulas en la línea de vacío tienen como objetivo aislar o interconectar secciones del. 

sistema ·cerrado y hermético. En general, se usan válvulas man~ales, y un aro sello como 

elemento de cierre; la atmósfera se aisla mediante un )uelle o .. túbci:nexible :'deacero 
-~-.... , • ·:,, -·-.·~··'. ¡' '>< .·::·:;·-~_·:_'.·.\: '· ::· .. " - ,. ·., 

inoxidable. La vál~la en la línea de pre-vacío ~s lineal ~;su'fun~ÍÓ~;~~·~l~JW::JÍ~ ~áin~/~'dé 
···-: ·.-. .: .. - - - ·•' . '",." •: .. :· ,(:· •. ·.,:_(;::'·'.·" __ ,,:'.;.:·:;~{-··,_,_~;-.:~··;::.;;~·:_::::·;:.:. ··>-: J 

'pr~ceso de la' boniba de prevacío;· la v~lvulase'ln~~ti~ne'~~ie'rt~ sóio''•erl ~l)nte~alo presión 

atmos.féríca - 1 mTorr; cuando lá bomba tur~b ~~¡~~~;~~ ¡~i~~~~o~:facl¡~; i~;~i1~~l~\~~ ci~rra 
para evitar la contaminación de la cámara de proce~~ con ~apór~s de:·~ceiÍe .. r 

3.1.5 V;ilvula de alto vacío 
. ·.-

La válvula de alto vacío tiene por objeto aislar la región d~· aho vacío en la brida de entrada de -·· -·--- --- ,· ··- ..... . 

la bomba turbo molecular de la cámara de' ~~~~imi~~~o. á \iál~la éstfconstrl.lída de acero 

inoxidable y las bridas de acoplamiento son del tipo ISO 100 K con aro sello de vítón y 

centrador de acero inoxidable 304. El sello interno es ~n aro sello de vitón de baja presión de 

vapor, se caracteriza porque tiene un claro diametral de 1 O cm de alta conductancia de gas. 

3.1.6 Bomba Turbo Molecular de 150 lt /seg en brida ISO 100 

La bomba de alto vacío del sistema del Laboratorio es una bomba turbo molecular instalada en 

la cámara a través de la válvula de alto vacío, su función es bajar y mantener la presión de la 

cámara hasta el intervalo de 1 O '6 Torr a partir de una presión base de. 1 mTorr .. La bomba turbo . 
- ·. ~--·.': ··.:.,_ - < .. ~.-i_7_·..,.-o.~j--.": >'-~:::-:" .... ~-V·'_ .• _. 

molecular mantiene su velocidad de bombeo constante en el intervalo de o.oi .mT~rá: io·• 

Torr; esta propiedad permite su aplicación eficiente en sistem~~.dónA~r~~·~~~~~f,~~ i;~bajo~n 
todo el intervalo de operación. En el sistema de crecimien'to' estl:ih~i¡1~'d~·~·~a!bomb~ i~rbo .. . - . ~ ' ..... ' •,' : . - . . , .. ,, . ' .- - . -
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molecular. de. 150. JI /seg': 11ominal,' quli, ?espués, d~ I~ ~álvula de alto vacío y Ja línea de 

bombeo se reduce a una yeJo~id~d efe~tiva s/°' 80 Ji~ /s~g. 
·,, 

.· :~.··.:\~:~:;' .'.<>? ., 

Se inst~Jail'la s·~líd~ ,de' la bomba de alto vaclo y permite expulsar los gases provenientes de la 
' - ) . -

cáma~á a la· atmósfera, al igual que la bomba de prevacfo es de paletas deslizantes y se lubrica' 

con aceite. 

3.1.8 Sistema de inyección y control de gas de trabajo 

En el método de sputtering para crecimiento de películas delgadas, se requiere :mantener un 

flujo estacionario del gas de trabajo; la cámara de crecimiento tiene instalado. un sistema de 

iniroducción de gas automatizado que está.compUe~to por una v~lvula ~l~~tró~i·¿~~~ue permite 

un gasto en el intervalo b a,,50 Si:cs: Ca serial' de'~tntréJI provi~~~ ~e ~i·n1edido'r absoluto y 
-·.--- . · :·:.· ·, ·:. \: :·· :.:~ ·-: · · ,_·, __ : .. ,·.·Y: ·:··-:..:,:.::-:::.\::-:::e-~---~··.-.-~:-<·- ~ -'.,~ < :;~--r .. ~?.: ::::~ :;:: _ _:'.--.::J:. ~ ;::_<,·' .. -;--<:-,~._ --." · -· 

total de tipo capacitivo· también· acopÍado a: la c"á~a;~. El módul~ ·de' con't~ol por presión 
· _:,·:·_·,_;_ · _, _ . -.- ~::·:· __ _ _·-;,.:), __ ::~:E·~~-'~ :'-~:~t~:. ,;::;:~\~2-·;~~~:.:,~~;:{\t~::.:~;~~:f/~:~~,-~~~-,~r~~z~-~.f !Xi-~/:~:~~~~~~ -:{"~-:~-~~:s~x:~·~:-:~i~';;·; ~- ~:::-t;:~: ~-~~\:::}.;;~3: :.~·é··:: .. 
·,·.permite· pred et ermin~r .la presi~n ~el estad.o estacionario, d e'manera qué el intervalo de presión 

controÍable ~: ~~ sic;Í o~·'.~~~ih:~:~tiiY'.~~'.r~,c~~~~~ l:~~r¡~i¿~\j:i:ga~de: t~a~~~ e~ la linea de 
·. · : , • }-, ·. _ · ·, ·~<··; ' .,~_ · ' "" , . :< · -: ;' • _,:r, ,, ,-¡ .·"· 

eriirnda. ~sd~.20··rsi'k E:1 sensor de 'control es·C!~ti¡)o·c~pacitivocon.i;n i11.tervá10 de operación 

de cu~u'~ décadas con 2 Torr escala completa. La precisión del sens9res alta debido a que está 

<compensado en temperatura. 

3.1.9 Sensores de vacío 

Para determinar la presión de trabajo se utilizan medidores de vacío, los cuales funcionan 

aprovechando los fenómenos fisicos asociados con el estado del gas que se encuentra dentro 

de la cámara de vacío. 
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3.1.9.1 Sensor de alto vacío de tipo ciitodo frío 

Un sensor de cátodo frío consiste de un ánodo central y un cátodo cilíndrico .. Un imán 

permanente produce un campo de inducción magnética perpendic~lar al campo .7téctrico que 

se genera entre los el~ctro~os .cuando se aplica un voltaje de· por. 1~. menos ---ZOOO VCD, las 

partículas del gas. ie~icLª' ,,~:: i~nizan . y·. generan .·una: co;~ie~1~ i~~i~~I 'ª ·c:u~; :;se.· ámplifica 
.. _ ... ·: .. >:·~·: .. :.~·; ·~/:.:::: :·.);}'.:~ -~·~·,.~~:'.,. '_\·._!;_· -~. ·,; . ·i~/~-> -:~}_::;·:.\\~>~ ~-]~;~;: é::·f:'.i~~(-,~),~~/:.~·'./\'.'; :'<~~_;'.· -:';:,~<'.:' ,·.. . ' . 

electrónicamente, la medida de la presión es propo'rcional a la cordente iónica generada. 
_ .. ·_:_> ·_;: __ .:,?-('.·~:·~:_?;~;~>;,:\~~~;~-::'.:,·L?"~·--~·:~:;:::,,:=:;;:}x·:~:· ;·~~~-~~-~:-~?~~-;tJ/'?·1 :~li:;~,:::\:_·~. ::·_::;\~-- :;~:~> _:_~~+'.:::;-~_,·_:.:·:: _;·_ ~ 

El medidor se apaga ~~a11do la pr;;siÓ~i(deÍi~id~cLd~i g~~) 'es'alla ·~~e~cá" de 10:~ ·tórr~ tiene 

ventajas como sopo~~r :C!é;~~~~~:~c{~:.es ,de fácil. mantenimien:o.'Et · 's;e~~~~;'se instala 
··::;::·.-,/:·:~--;::·:':·--~(::{<',::;'". ·'•,"·.·· ·- .··." '•:.:.: ' '; 

directamente en la cámara cÍe'.~abío y se en~iende cuando la presión es menora0.
10; mTorr 

3.1.9.2 Scns?r J~ IJ¡¡'j~vac~o ti110 convector 
-··;·( ·- ,! 

El medi,dor .está instalado. en la cámara de crecimiento y tiene por objeto ,determinar la presión 

en.el'intervillode presión atmosférica a presión de arranque de la bomba,de,alto.vacío. Es un 

medidor indirecto y d~pre~ión parcial, ya que el principio fisico asi:i~iadb esla'éoncluctividad 
' -.. ._ '-'-¡'.: ~·,\:,~; "', ·;' .- . . .. ' , 

térmica d~ los ~ases;'~¡ elemento sensible es un' filamento tjJe se, m~lltÍe~ea ~na temperatura 

· .. ·· específica···~. que•. cambii • ~·~·~cue:d~ · .. ·~1·. a,u~.~n,t,~~~··~:i~bin'{~~~J~~:·;,~,~f~s,i~-ad_ de los gases 

presentes en la cá;;Jar~ de' v~~ío~~ El sen~(Jf :se, complementa iéon• un ~par· termoeléctrico que 

genera una difere~cia;~e'-ioienCial -~~~i~~:~ ;·,~ ';:~pe~~iu~~:;~~ \~ ¿ión, el ,cambio de 
·: '·· . '~ :'' . 

temperatura por'~ambio'de. presión se refleja en un cambio de voltaje' en el par y a su valor se 
._ '··· ~ .. . . - . . . 

asoda ~na presión.· 
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En los sensores simples, la respu~sta ~s li~e~l ~n uri ¡f1'~er\l~lo corto, si~;embargo; cuando se 

compensa la tempe~~~ur~ del. mllrnen;~. 2o~ J~ ~~lefictor,~xt:e;nd;'·; ~I \~te2aío se ~xÍiende 
·. desde presión atnios'iéric·~ ha~t:1;J;· H~ií~i~:¡ ·~~~aeíci Cis¿ós~:J· 

1 

•. . ~>' . ~, ... , : •. )/ 
¡ ' •• ·~· •• • , -.::: :1 ;-.:·: ·'·.\: ~ \ · .. ; ... :··~ 

Los problemas' asociados a estos instrumentos ~0
1

n
1

:' los' g~ses residuales ;en 'el sistema tienen 

~na conducti\ri~;ad ~~;mica de acuerdo a su naturaleza, p8r 'id~i;~·l~;~;tls~¿·~ ~~e se' registra no 
•· . . '•·_L•'·•-'_i•' . -·-· ·' ··'-··- .. ···'···"-'.:' . ,,'." •••.. 

·.es l~real, ~¡~~-la presión parcial del gas cuya conductividlld téimici~ s~~¡~·más al~a.• i . · .. ' ·' . ·- ' - ' -. 

3:1jo V1ílvuia.de ventilación 

Un'f ~~? reaÍizado el depósito de películas, la cámara de crecimiento se encuentra a una 

: pr~~ló~\,~~orque la presión atmosférica, por Jo que s~ inye,cta Íín g~s par~ romper el vacio y 
:·.<·· ;,:_, 

pod~r abrir_ el sistema y llevar a cabo la descarga y ~ecargade su's'tratos. En el laboratorio se 
- • - .'. ' -. • .. - '. - . : .- ·- . . ~·: ;.-. . ·- - 7/" ·• " . - . •• 

us~'nitrÓgeno seco ~ara el venteo, esto evita la oxidación y la~6nia~ina~ión de la película y 

de la cáma~a .con vapor de agua debida a la adsorción en las paredes illíernas: 

3.1.11 Pasamuros de movimiento 

Es un dispositivo que permite mantener el sistema en alto vacío ~un cuando un rotor central se 

mantiene en movimiento: su función en el sistema es transmitir el movimiento rotativo al porta 

sustrato. La velocidad y número de revoluciones están controlados por un programa de 

computadora que acciona un motor eléctrico. 

3.2 Fuente de s¡mttering ti1>0 magnetrón. 

En esta sección, se presenta un prototipo de fuente de sputtering tipo magnetrón con el que se 

realizaron los depósitos uniformes en grandes áreas. 
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Un arreglo general en vista frontal y latC;;raJ se muestra ~n la Figura 3.3 

fmnncs pcrnmncnlcs Canal para rcfrigcranlc 

Figura 3.3 Fuente dc·sputtcring lineal 

3.2.1 Arreglo magnético y campo de inducción 

El elemento más importante de una fuente de sputtering tipo magnetrón es la intensidad y 

geom.etría del campó de inducción, ya que es el responsable de alimentar la probabilidad' de 
.-. : -- . '_. ·_ -·.· .- _:_: : ::: : ' .- • -'.' . - . . • : -. : - . : • .. ; . - - '.. - - .: . . o.:. ' - .- . : .· ·. ~:- ~; ·-- . ' -. : 

i~nizrición del gas d~ trabajo,· además, auto sostiene y confina el plás1ila en ~na ¡egión cercana 
·',_'.:." 

al blail70 yá que tierie Ui1a acción directa sobre .los elecírories secllnciáriós qu~ se generan en la 

-_región cercana a la superficie del blanco. La Figura 3.4 es una vista inferior del arreglo 

· magnético: 

N 

----------------· E 
-~--------------

N 

Figura 3.4 Configuración del arreglo magnético 
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TESIS C~N 
FALLA DE OIUGEN 

Los valores del. campo magnético se obtuvieron con un gaussmetro, la distribución del campo 

de inducción se muestra en la Figura 3.5. 

En a) 

' ' (a) 
Corte trnns\'crsal al centro <ld 

arn:µlo 

L = ~2.5 cm -----¡ 
1 

r't- Le= 36.J cm -....¡ ¡ 
1 1 1 1 

___ LrrJ __ n ________ ll ________ rr ___ ¡ J-1. 
:·::·.:.-.:·.r,.:·.::.-:·.:··.·:·.::_.\:_.:·.::_.:·.::.-:·.: .... \ .. ,.:.:.-_.:·.:·".·'.··:-".·:·.::.-:·.::.-:·.::_.:·.::.-:·.:,._.:·.::_.:·.::.-:·.::_.:·.::.-:·.::_.:·.:··.-:f".·:<:.-:·.:-'.·:·.:·J 

A= 2.J cm 

' 
(h) : 

Vislu lutcrnl, solo se co11s1Jcrn11 los imum:s 
l!Xlcrnus. 

Figura 3.5 Distribución del campo de inducción 

Bz1 = -352Gauss 
Bz2 = 619 Gauss 
Bz3 = -3 3 2Gauss 

En b) 

Bz., = 527 Gauss 
Bz., = 619 Gauss 
Bz., = 618 Gauss 
Bz,. = 490 Gauss 

3.3 Fuente de alimentación de corriente directa 

De acuerdo con el método de· sputtering, el blanco es el cátodo de.un i:irc~ito .. eléctrico.que se 

alimenta con unaJuente de corriente directa, manteniendo un voliaj~ ~egativi::i qlle, produce la 

a~eleración de Íos ibries positivos del plasma para provócar ~j ~p~ttérill~ ~Íl~i ~a;~ri~I; e~ el 
. . . .· ..•.. ,: · . . . . ... :.)>:.;~,. :i.i'.:'.'ºé: ... 

caso del sistema del 'Laboratorio se usa una fuente de estádó. sólidQ':C!e'.:Advíuice·d.Energy 
:· ·; _ . ·' .. < ~ ,.. "·. " .... -... _ ·.-:· · ·. _.:. -. · · _ :· ,.·- ."' · .. :~- --.. ;;:;~.--·: ,?t;fi--;f~~,:~(T::~~~~:\.;~~-~?~:~:;~J.:.'- ,~_·: . : 

modelo MDX2:5' con. una potencia máxima de 2.5 kWátis; dentro'dé:Ias·faciÍidades;el Usuário 
- _ . ·. ·-·~;/:,:; .. ~ ... :<.·--. :-.-\~::- - ... :"< .·.'· ·.-. ·: <: ! _: :· . . _:" .. ~: ''.:~·:'"':.: ·.:._·:_::_··:._,·:,.r}.:.{~:·,_~;-:~;~):{}~~-Ir:r-.ut\t.~>-~?~~-y _>::·.·~- ··._-:,..:.- . : .. -
puede seleccionár uno de·Ios .tres páráinetros de alimeniación•;:yéíitaJé'(v:kCÓrriente ( I) y 

-·. · ·:; _ _ . ~ .. :· "::_~- -.~i/~-~~·::·:··:~ ~::·~; \:/ :~;: ... ,:'.: __ :) -.. · j-. /: • ·: \·.:·~>~-)~:¿~-- ,:°t ~:)_-~:._~~·;;~~::i:/ ;;:~;:,;~:.~!:;~;~t-:jv~.~-~~:;:~:~~t: .~f2w~~·:\ü;:;i/ 4'~'.:x:. · .. ·:--: :: 
·potencia (VI.). Para los depós1to(que.se·re¡mf!an ses~Ieccio11ó.·.e1con_t~ol p:orpotencia.: 
- · ·.· · •. • ·, • -- ; ... , .... -- · • " :.· • • -~-:,, 7 

.. • ~---.;: · _:>· ·_, , · _·.<.:-? ··::-'·;:-~·:+~ itY .. <~:~;~:t'~;:v-r .. ·}!}Y'.~;i·/.;~·&;.~:: .:~:~~:rs:~;/i~}{'.·:~-~-.-::.:· -<· 
La fuente Advanced ·Energy)\tlodelo MDX2.5.:esta d1séñada para fuentes de·sputtering con 

. .~--' '. _, / • . ,'._ ·_' · ... ' - >."._ ~<·:<. --~-,~~ -:.-- .. ·~.:,~::~i;.'"·':;::,:,~·~:·.:?l_~;:~.;;_,~~:('1~>·:,~(~~:/:;~·~f' i~f;~~.':::)>/~ >.: -i;:~ > ' ~ ': 
impedancia de entrada'de'50 .ohm y una rampa éle:potenda variable en el tiempo, es decir, al 

. ' . . . ' . . . . . . . .- ·. ' - : ·::-~;---~ ..... ··;.,-.;.' ..... '" :'·., "' ,. . '" - . . . .. 
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' , .: ,'• '· --,: .. -·. 

encender 1~ füente, prÓporciona im~lto~olt!jey baja cor;i~nt:, en el·c~so de no inicio de la 

descarga este voltaje se mantierie co~. ~ri~ ~oi~ierite inÍnima ceré:án~ a cero; sin emba;go, ~i. la . 
' . ' . -"· ... .-·-·,.·! .<>" "·"· ' . ··-· ···-', . :-.. ·. .. ··"· -- . 

:~:::·~:·::,:,;::,~~.t~·:::ill¡:~J1~1&lf r~:~~:ir-:~~;dÍit::: ~: 
el. caso de.I sisiema dd .~ab~r~t6_.·_•.~~:º ff~s:iigc6i6~{gn:~a~pá l~rga·:i~t¡~~l)Ü q~~.-ei. tiempo 

·:,:·· 

de depósito es largo y p~r IÓ tanto ~b e~ ~ecesariCÍaplicar toda la pot~nciade inm~diato. 
\.; ::~<<· 

· 3.4 El circuito·eiéct1~ico . 
. ·:}·.·>-> 

En la siguiente· Figura 3.6, se muestra el circuito equivalente al sistema de laboratorio y el 

circuito reai del sisíema 

Tubo de 
vidrio 

Gas de trabajo Dieléctrico 

R 

Figura 3.6 Circuito equivalente 

El análisis del circuito eléctrico se puede llevar a cabo directamente con la Ley de Ohm 

V=Ri 3.3 
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Donde V es el potencial aplicado y R enel caso de la derecha.es una :resistencia fija. En la 

figura de la izquierda, la resistencia esi
0

nfi~ita cuando '1a pr~siórY de una bombilla d~ vidrio es 

en alto vacío y cero cuando la presiÓn es m~yo~, a la 'atrii'ósfera. La re~i~tenci~ t~mbién depende 
' ~. :· ' . ' . .,. . . ·- . . . . 

'' 
de la naturaleza del dieléctrico (gas de trabajo) y séparación~ntreloselec.trodos.' 

' .:!·: .-.: -·~ _··:~:< .--- .. . ..· ... ' ~. 

' . ' . . -\ - '.· :·.. ._· 

De lo anterior se deduce que la fuente de Advanéed Energy que se usa en el Laboratorio sólo 
' ' . . . . 

permite ciertas configuraciones del circ~itó el<Íctri~o y tiene límites en la presión de trabajo de 

un sistema. 

La impedancia para la fuente es de 50 Ohm, es decir 

V= 50 x I ·Volts 

En donde V es el voltaje e} lac~rri~nté ióni~3:· así: c~ritrolando con Potencia: 

.w.=vx1 3.4 
·.i.1' <·,'. ','"' ,; -.>:,·: 

la Única variable que ajust~ elÜsuirio r~~ÚJ~as~r)a ;esis;enci~.de)dieléctrico, la cual a su vez 

. ~resiÓn d~I. gas •á~· el cal~ntámiento y 
,;_~/'-"e 
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En el laboratorio se selec~i~na ~na Potencia eléctrica constante w = 300 Watts. Al encender la 

fuente de alime~ta:ciÓ~ ~ ll~t~~:~el\~ici~\e la füc~rga gaseosa, s~ ¡plica .el máximo voltaje 
. ' . ' . . . , .. ~ ,,. ·.: ' - . :, -- .. ; ·. ·: .. : -. ·, '. :·. "i! .. - .. '• . ,_ . . . ~ " . . ,; - . . ,,. . ·- - . . ' '-.." . 

Vi = · 1023V~tis,':c¡t~'~~ n';~~o~~i~áii~j'~;de rÜdi~i!Til~~to d~I cii~té6tric~cJ~~~di;se :usa Ar~ón: 
,-~ _, -, .. ··-· -- .,.;,. C-;'· -~ ., - .. ,>:, .,.·-1 

::~:r¿;~r~Y~~~ft:1~~;:~~~i~;.f~~~{r~~;~)~¡!~~ri~1f~:t: 
:::: :~~~: , ~ ~,:~:,,;~~::·:.,iJ;,¡~::;;;;f :~}iir~~¡i~;;,~º' ... 
él.ectrodoºne~ativ~"y'btanc~, e;,resio ~t;1a~~karade crecimiento cilíndrica es la tierra o 

eq~i~~te~fa1'~Jn!V ~ O·~~lts; siel vol~aj:~plicado es muy bajo, el campo eléctrico generado 

= " 

se concentra en una zona cercana al blanco donde la distancia entre los electrodos es menor. 

Altura de 
la cfünara 

Salida del gas de 
trabajo 

Figura 3 .7 Diagrama del circuito eléctrico 

Entrada del gas de 
trabajo 
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3.5 Características es1>eciales del sistema de Laboratorio. 

El sistema de crecimiento de películas delgadas construido en el Instituto de Física, se ha 

implementado con accesorios que permiten un mejor aprovechamiento del sistema, tiene dos 

bombas mecánicas que ayudan a que el tiemp() de bombeo desde presión at.:nosfé.rica hasta el 

intervalo de alto vacío sea más, corto. La. linea d·e: introducción d~ ga'~ se cio~pone de una 
':·'-'. 

válvula electróllicacon' la.que se'co.nirola'el flujo 'de gas _adémás del pásaniuros de movimiento 

. q~e permi~~-,~'.~a~~~l~~~~h··~~,~~~J~~~~~¡i~s~¡.~:ro~per el vacfo. . .. 
• ,.,-. ,,,_ <· -':•~/-. ·.:-~·-< .¿:·- ... ': ,;;.:· ·, :·.~,;-" 

_.. : .. /: -.. ::, ·>_·;;·~-~~'.:~::.:-}l~~.:-.. ~;·.,;(1:.~~·:;~~·~ <::.:·. -' •': . 
3.6 metodología de.crecimiento.de 1>elículas uniformes. 

:',e•· •. '" ... <e·-'·-·· r•h•, ._ 
·:.-.;-~::· ;-':¡•-.;·,,,;;, ¡-c •. ',~_'"','¡;_·· 

De acuerdo con la hipót'~~¡5·:tj~~:p~~~~rité; ~I fenómeno de sputtering es un proceso continuo y 

estacionario, es decir,': l~·Í~~:;·;rr"•ei·~sión se mantiene constante y reprodui::ible en tiempos 
' ~-1 •· -,,. - , . ' 

finitos; la condición d~·e~t~~~,·~tí~clbn~rio implica que los parámetros de crecimiento como 

presión del gas de ~/ab~ji\:W~~~!~~-¡~:léctrica aplicada al cátodo se marit~ll~~ri ;~!lsí~ntes. Es 
... ·:, ~~:.;c.··'.·. 

claro que deben considérá.rsé éómo"aceptables los cámbios pequeños de geometría superficial 
·-.. ~-:· ~:::,;o··_,_.'.'~,::o¿:-··\_');: . .:,-_;-~~-,, .• ;:.... . ._ ·'- ·.-•. _-_, '._,.• >'·: \:-· . •• 

del blanco debido ~i ~~Í~rl~l ~t~~~!~<lci. '.O, 
La uniformidad de.l~s''p~

1

l~~:¡~~;;~gfa:~~:~Js1r~t~ g~ancle se'fúndameíÍta en.el hecho de que si 
_ ,_ .< · :_:>r·;:.--~-~~- ~:>. ~-:~t:::·-:¿::;;:;:~ .~~~-</·\·y~~L·:·:':-:~f~::'.-i-·:·:'.·'<~<~·-.~::·~:-;~::( ;:-~ ::<:: (·~-';_~ --~-.; __ :~·~.;- :;~._,;·.::' .. ? ~~ :~.·~::·: .·:;~~ .. ·~,-:>·.-. . .:. _-.. '. 

la tasa de erosión es constanie'f el materiál en fasé dé 'vapor púedé dirigirse en liria dirección 
. -. . --.:·:·:·..:. :~~-~~·:::~,-':;~·)r:·:)i}.';'..'.3f::.:·\·!~~:.;~;:.:/d~·))T;.(::~.:·;~.~~~ :·~--~::'.-;~:~·= __ -_,,~_:T~·,~\:~-:~~.-·. i ,: .. "·"·(~, .. ·' - . 

preferencial, un porcentaje alto',de'este¡niáteriaLsé coridensa;en éi'~J5i'~ato p~ia forinarla 

' p:licula; ·· _asi. '.~f ?·'do0;~_\_6 __ .~i¿~~;~;J'.i~,'~~~;~~i1~i __ .º·.·'..-.·.:··.;_ •• • •• ·,'.,u_~tifr..~~~~'{~~I ;~~u~~~~to~'.·P¿~cle; generar· ~n . 
.... -,,. , ·-/:;._ .. ').~-; -.. ;-.·;~:;"'·:~'-)r::::; . -~.·.:::.,_.-... ·:>:~ -:.:: 

•· re~ubrimierit~ Ü~ir~i~~Y'i( ff. , ;.: :,;:' ,, 'f ' •,' • ' ' ' : .:.· · · • . :>. 
• ,.1.,·¡ ·:;J:;:.:··, :.s·~,-... \>t1

-'" ;-:~·~·'·: :(~t/_.:_>:.:·-. .-.r~; ,., :.-~/-;_~; 
~· :·- ' , .. , ·. . ' ' ' . . . 

Para. genera,~ íi.c:Ji~~~~-s. ~~~f ~Effe5~;5,.%~g.fs.W~~1.1,~; u~. si~.t.ema m.e~_ánico qu(l permite· mover los 

sustratos con v~locid,~d ÜnifÓ~~~;i~~ri:tr~i~da: 
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3.6. l Porta Sustrato Rotativo 

Por la· geometría y dimensiones de la cámara de crecimiento del laboratorio se buscó 

desarrollar un dispositivo que permitiera fijar sustratos· sólidos·· o flexibl~s y . que al mismo 

,tiempo dejara pasarlos con una velocidad uniforme por una zona de alta densidad de vapor del 

í~1at~·rial cjel blanco seleccionado. La solución más viable resultó un sistema cilíndrico rotativo 

que se muestra en la Figura 3. 8 

Figura 3.8 Cilindro porta sustrato rotativo. 

El cilindro de radio r rota con una velocidad angular uniforme co; el sustrato sólido se fija en la 

superficie para que durante la rotación, el sustrato pase por la zona de vapor con velocidad 

lineal uniforme una vez en cada ciclo. Este método resultó limitado en tamaño por las 

dimensiones del sustrát'~ sólido. 

Figura 3.9 Porta sustratos rotativo y sustrato sólido 
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En Ja figura 3. 9 se muestra el arreglo para sustratos sólidos en donde el ancho del sustrato 

tiene un máximo debido a Ja separación del blanco. Sin embargo,· cuando· se usan sustratos 
. . ' . ,-_ -- -~-. :·.'; .. ~ . -

ílexibles de PVC o láminas delgadas metálicas la única restricción es el perímetro del cilindro: 

Perfmetro = 37 cm .··' 
'.l" 

, ~,:· .. ;•, :,·.·<:::.'?. ·-::. ·.,__ .-

Es decir, se puedé dep';>Ílitar una película sobre un sustraio';deJ,7 ~n\x ZS ~!ii d~ _aného que 
., 1. -•• :~ ' -, '~ -· ·i:"' · ' • ·:;;-,' --~, 

corresponde á lakihgitlld d~i ~i1Índro;'~1 á~~~-~~~IÍ;);c ' .·. · ' ':'i::i:/ >:.; '?; i/' 
,., .. ,,_, ~ ,·,>,¿,.,';;~~;:·~.·; :y; .. ' {'r °,"".'<~ 

··· ;~:·_.;··:":·-:·:. :< .... ;\, • .. " ~ 1 ' .. 2· --· ;:u¡?.:~~+(t ~!s~.:- ... s··:·; '\"'-> <'· 
':.}'' ,,., .'.{.· .• ,>.;:.,,·,A.=pzs,c.111 .:·:~:. '.::; '·•'"¿:.;;·> 

si?.e111bar)º·•;i}b~¿:~Js,j~~r~;~,rii:i~5~t~é;f;~~~1t.R1if~~~J'~h~G1.s~t!~f.~j~;~,ªnT~~We1 sustrato 

flexible, es posible obtener:súperfiCies reéubiertas de área más grande,' a pesar.de que el ancho 
·. · -L::-TÚ:\:. ·:;.;:. .. - " :;~ :;~:t / ~~·/··.,: .~:_;:~-~;. -:J~~:.: .·:-:.';,. ~)~'::· .c·,qt- -~--- '.<.. 1···" I> 

está lirilitado a 25 cní~ '?,'~'., : ' '?';- ··;~'. <.'\,:.·:. ;_-.'.·: • :;~;,: •. ;y. ;:;, ': -;: '' J; ', ',,-,;_:_r 
.• ,, .,.-<: ·.,'. t-~'~;~'~' :.:·::.~~;:;.,;:··::;,' >'.-."·:,. 

En la ri~u~~ 3J;¡~-~~~;~1J~~ii~.-~~-'cii~g~~~~;d~'1 b~iii'.i~r~rot¿;tip~~e ~6na·~~~t;i1~_ rotativo dual 

que se desarro,J;~;~~~á s¿;;~i'cis ~e P~~ ~~;cirita: ... 

A1ravcs:1dor de 

Molor 
Sincrónico 

C;ímaia dC ciCcimiCl1to -

Figura 3.10 Porta sustrato rotativo dual 

a 

a 

a H = 35.5 cm 
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En la Fotografia 3 .1 se muestra el J)orta-sustrato rotativo, a continuación se dan las 

características de este sistema de crecimiento. 

A. Cilindro de arrastre de Aluminio de 12.S cm de diártl~tr~ y 27 cm de_ longitud; en este 

cilindro se enrolla el sustrato recubierto.:· · 

B. Cilindro de ~arga de li.5 cni"de di~~bt~ó'Y 2{cin"'~~ÍÓ~~i!~'d; :eri'estb cili~dro, se enrolla el 

sustrato_ qu_ e se_va_·_a_·r_· ec_._u_ •. _b_ ~ir_·._:;_:;_• ·:. ; '.,~, •. ;_:_!:.\/~:-';:;;;'~--·-.:.·;:;_:'.;'"t.!~.¡'.:{";\ .;~ · ' . . ·.·. • 
' .. ·::.··1,, -:<'[ /\":.·-_;·,_~<-

,; . ··:~·:·:-·':" -~_,_·'/< .---~·-.. :::·:«:·.<·: --~-- '.' -.. ' 
Los dos .cilindros están soportados por un eje al centro geométrico que sobresale en los 

extre~os·_;;::6~.-· El.·eje del cilindro superior sobresale 4 cm con objeto de acoplarlo 

directamente a la flecha del atravesador de movimiento colocado en la cámara de crecimiento. 

Fotografia 3.1 Porta sustrato rotativo. 

En la base de la estructura del porta sustratos dual, se colocaron cuatro tornillos, que facilitan 

el nivelado del cilindro superior respecto a la tapa superior-blanco de la cámara de 
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crecimiento; el cilindro inferior de carga está libre y su rotación es indirecta a través de la 

cinta sustrato de PVC. 

3. 7 El método de s1mttering en la cámara de proceso del laboratorio . 

. A.conti~uación se describe la configuración del sistema de depósito completo, con la fuente de 
. ' 
sputtering y el porta sustratos dual con el que se crecieron las películas delgadas uniformes. En 

la Figúra 3 .1 1 se ilustra el arreglo interno del sistema de crecimiento. 

3;7.1 La 1>resión base y la presión de trabajo 

Tupa del sistema 

Lfncas de campo 
F.léctricn 

Sis1c111:1 
Portasustrnlos 

. Blanco 

Entrada de 
Ar8,0n 

Paredes del sistema 

Figura 3.11 Arreglo interno del sistema crecimiento 

En la Figura 3 .1 1, Q,\r es el gasto en Torr*litro/seg. del gas de trabajo y SAr es Ja velocidad de 

bombeo de la bomba turbo molecular en litros/seg para el Argón. 

pS=Q 3.5 
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en donde 
p=Q/S 3.6 

p es la presión en la cámara expresada en Torr; cuando el gasto es igual a la velocidad de 

bombeo, la presión es la del. estado estacionario; éuándo Q tiende a cero, la presión de la 

cámara disminuye hasta la presÍónbase, ~n el sist~ma ~el Labor~torio 

La presión del estado estacionario· o presión de trabajo que se usa en los procesos de 

crecimiento 

p total= p base+ p Ar= 2xl0"3 Torr 

la medida de la presión se obtiene con un sensor. de ionización tipo cátodo frío instalado 

directamente en la cámara de proceso. 

De la relación de. J)iesi~rÍtot~l ~~ pÜ~de. det~r~Ínar Ía'.pre~ión ~hl gas de tr~bajo, que está en 

un~· ~da.~i~r ci~::').:~~%~~.5:'~,'.~0sa~ii~~~I~:'..!:~;~.fa· •. ~:,:;Vitªf&·:~~(.;~f~.~f:1ó,;,;~ª:~r;~{~n .• base de 
2x t 0"6 Torr en lá cámara asegurá í.uía' presión· parciál de.oícígerio. lllénora'·Ixl o~.8.Tcirr ~menos 

:;,~::,;if ~!t~~¡¡~~J¡~!~~;~~~~~~i~i*~4J~i:ll::::;,: 
récUbrimientos C'reé:ides,·~,! estas éondiciones son de llli.iy itlta calidad}· . ' 

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

La Fotografia 3,2 m~esfrá e!'interior de la cámárá de crécimierito, en primer plano se aprecia 

el cilindro ~!l~e~ío>~ cili~~rdde a'~rnst;~. 
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El atravesador de movimiento se observa claramente a la derecha de la flecha del cilindro de 

arrastre. 

Fotogratia 3.2 Interior de la cámara de crecimiento 

3. 7.2 El Campo Eléctrico . 

Cuando el blanco está hecho de un material conductor y se aplica un potencial negativo en él, 

se induce una orientación y las cargas negativas se acumulan en la superficie. ·Si el ·campo 

elécirico es intenso, las cargas negativas -electrones- se desprenden del bl.anco y son atrnídos 

::::·;.:'~Z1\:,t~~1fü? J~m~Ji{~~j¡~iÁi~if~f f~K"f(~''" ,:::,:: 
·mediante el impacto con los electrones. de acuerdo a la reacc1on / ,, .. :;::'°' .. ·:··; . 

..•. , -.: ·-:/;.;;.L~!,~t~f '~,·1,:~.'.¡:;:~4~~+i~:2:·~,·;\;~;:··········. 
debido a. que la. fuerz·a· ~o~l~~~rn~a ~~~~e };~~ ;~1,e~~~0r~~;y. la~ paredes. del sistema es muy 

grande, .1~ 1úayoría de los 'elebt~on~s 'se 'a~eler~Ó y viaj~rári a gran 'velocidad hacia las paredes 

Jo cual disminuye la prob~~'indad,d~ in~~~:ir;¿~,~~n-~:·~ ,~;o~¿s d~ -argón; en consecuencia, la 

formación de iones es.baja~ n~la. ·. 
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Con objeto de aumentar Ía · probabiÍid~d de ionización del gas de trabajo corno se ha 

mencionado antes, se,i!lstal~ el arregloilla~nético. 

En la Figurii 3 .12 >destacan las líneas équipotem:iales eléctricas; la sección representada . . ·. . . . 

corresponde en un corte lat~fal a la ~~ni de la brida de la cámara y la tapa. 

Figura 3: 12. Representación de las lineas de campo eléctrico y movimiento electrónico 

3.7.3 El cnmpo_eléctrico y el cnm1>0 magnético 

·. '.· : 

Cuando no .existe un. campo magnético, el inicio de la descarga gaseosa requiere de una 
:: - .-" .:->_, __ - .. •.· .. ·: ,, ·-

energía muy alta 0Ítlrededor de JO a 15 kV, sin embargo, en presencia de un campo_rnagnéticci, 

solo se requerirá·~ unos éi~ntos de volts para iniciar la descarga gaseosa. En presenci~ de un 

campo magnético, ~!'recorrido: rn~dio de l~s • electroríes 'es mayor debido a su t~~yectoria 
.;:_~:¡; ·, :-~ ... ·' 

l;elicoidal, lo que trae ¿orno.'cohseclléncia ·una mayor' probabilidad de choque con los átomos 
-';;'·": ·, ;e-.~:'.~. -~-:«,· ·~. '::<--

de argón (figura 3.13); este'hech~··1s fundamental para alcanzar un estado de plasma auto-

sostenido, lo que permite que d p_r'océso de depósito se mantenga por un tiempo indefinido. 
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,;'' --k _____ _ 

.----------
E 

Figura 3.13 En este diagrama se muestra Ja trayectoria que siguen Jos electrones por las lineas de 
campo magnético, también se define Ja zona de mayor probabilidad de ionización. 

En la fotografia 3.3, se ve el plasma confinado por la acción de una geometría e intensidad 

óptima del campo magnético. 

Fotogratla 3.3 Plasma confinado en Ja cámara de crecimiento. 
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El movimiento helicoidal de los electrones resulta de la fuerza de Lorentz como se mencionó 

en el Capítulo 1. 

F = e· v x O = evB 3.7 

y la relación clásica del movimiento circular 

3.8 

: -'" . ·. ' 

No todos los electrones siguen este tipo de comportamiento, en presencia del campo 
,· i ·"···.'· ., .. '·· ., ·. 

magnético, la trayectoria del el~ctrÓll s~ d,ivide en tres casos: 
~ ;:c·" 

__ :;J_- :.~ ·~>< :.-; .: ·~. ~<:¡'? ;:",.'" 
. ::.· ;\;'° _'. ~:·.~::,·~.:.:;:-·· _,_.~;" 

i. Si el elecirónn~~i~nte~;i/~{¿jg~¿i~der~~mpo n1agnético'. ésteseguirá una trayectoria 

p~r la~··lí n:as ~:~:J~~~;~:~~~:ii~~~~~slf J:~g~i~~~ª;hr;ies,ie:\s!~}t+ de crecimi~nto. 
ii. S1 en su recorrido por: l_ahn~_as del. ca.mpo_·eJectnco;"el el_ectrón siente la presencia de la 

p~imera líne: ~e ;~tpf \f~~ié{~~;;.f ;~~~~{r~,~~!~f 8;~~~;~ ~~;; !,§, . . . 
iíi. S1 el electron· no .siente la presencia' de la pnmera.Jinea'de'campo magnético, podría 

• • • : .. 1 ••• ',. ·>: .. ;: . :;:!:: ~ _;;:é .~· :q; ·.:,~ ::~:'·;;;~ ,::,:\~?§~~."-.~:-?~J:~j;'.{~;~í';:,t·~-~-~ '::i: ·/- - ,~·· • .-~-

sentl r la presencia de la segund.a y seguir su',rec_orndo por ésta o por las líneas que le 

,; .. ., : ! ~' ';~!;;~~~~!~~t1lll!,\~~:,,'.~ .... ·.· . 
Los átomos del gas de trábajo~éstán.Iibres. én la'cámani"de' créciniiento;'.sin .embargo, al chocar 

_ _ _ :- ; :~-~~~-~, _-- :;~·;,~:}":_~:~~:;_:~--i:-~;-<:~~tf:i~,~1Li~·;{~\2~~{;·~~i~:i~ú~'.~~&~~l~;x~~-~\~{á)l~~~~1~;- ,~:1;:~ir:;;'.c::_t~~t~:~~\/~;~~:.~·;- ~- ~-;::f: ·" -·- ., : ~-· . -
con los electrones se icinizán por él impacto;: asilos iones se aéelerall debido a la p·resencia del 

.", <·•·'.-;_,~.--,·.,,; ,.•.'·" .. ,:·, ,~·-,-•.,•.<'",•~.~·'.! .. ~~'·:,·'"','··'.:"'·,·-,.-.·¿·.t-,;·,·· •"'L.·.-..' , 

campo eléctri~o in~en~~ e' inciden sobre. Ja' superfi'~ie del blanc~; d¿nde coli~i~nan con los 

átomos superficiales. · 
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Cuando se produce el vapcir del material por la acéión mecáni~a, su temperatura es baja, 'así la 

presión total d~I siste;.,a es la su'made Ia presión residuál, ia presión del gas de trabaj~ y .la del 
' 

vapor generado:.• 10 C)ue ,(j~icomo ~esulÍado · un'a di~rninuciÓri 'de!I'é~;.,irio' libre medio en el 
:.:-; ~ : :.:~1.\~._:·::-:'..·J_:;·~:~t:r·.;)~~:,}"'·'.?'~~<-;·~.'·~~,,,·:·:--· ~_.> ·. ' .. ·:,L :); .. :·;....-· ·.··:) '· -~<:<, :;;.;.j.:-:~~-/:":~·:;~:~-;:>::·(.'.j'\1:· '.-:~;'->~-~·> . . ~ ·::> 

espacio ent1\ blancó,y sustrato:•Si hay.una gran cantidad de pa'.llctill!s en el medio se prodúcen 

Ü~a .··s~~¡~·~~·.·~~~J~~gi~~~;~,'.~¡.-~~~~~¡F 'e~~~ls~~º;',~~I Wfa~+~F]i;1~:~~~¡~iif f 1J~·~t~1 · i~;ide 
que Jo~ áto~os C)t~ ~~~,·~;cp~l;ado~ viaj~~ ~n 111~~ª "red~ hasta el süstrato sin C)~~ .. sufran. 

ccilisio~es: ·~·~ée,~iJ!~; ~~i~ {h~~hci pr~~~~~ •. ~u{ s~!o,~nJ'.,~~.~~i~~'f ·a~)-,:'B~¡~;ia';:~yectado . se . 

d~posite ~'6br~ ~I ~r~~ éí~sL~irat6 y i~mci ~o~~ed~én¿i~ ~xi~la·~~·;~6~b;irni~rit6 d~las paredes 
~ ' . . . .·.' .. ,, ~·=· -" ' • 

' . ; _,::·:. -: ·: ~~·,_·?<:: :.·. '" .,_-~ 
.... - · .. 

':·<:>.:· :'_:'.·-· 
,., 

.o ••• -
,,. 

Al bajar la· presió~ ~ni~'.6ára;.1(de ~~~~Í~ie~to s~~ ¡¡lcµ~~·u.ri~ p~e~i-~~_:cik ~/~en de .1 o·6Torr: 

::Z7d~~:i~~If 1~~1~~?1f ~11i~~~~~li~~~T~:º~=~;: 
dlstan'cia elltr~,,~I blaric~':Y'.}~¡ sustrato se rnantlene.,entre J .s:y ·2:s. cm; ~~~ ;~ qu,~ es de 

::;E?;:~~~if ~Ji~f t~i¡if íilf~li:q~~(!1Er 
velocidad ,de CÍ-eciinien,téi,'de: la '¡)éliculii:,ésta es déva:íios Ciériiosdé'J'v seg,,;;. 

:,:::;: m:,~5~¡~~~t~~¡~~t~Ilt~if l!~!~r::;,:,m:::m:: 
<- ,:. c'\'}f•::· \;,'•.' ->;,~::/~'<:'. ;/· .',;}~-.: ,·::.,}"<~;_y'.".:;';''_:·-.--~·}:' "·:,-·<: 

corresponde a la dist~ib~~iÓn cÍe K~il'sden':'La flgur~ 3.1 <J ni~~st'¡á elp~riil'del depósiio que se 
- '> 
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encohtró en pruebas estáticas~ en donde la zona de máximo espesor corresponde a la zona de 

máxima erosión del blanco. 

Sustrato 

\ 
·~ribucióndelmatcrial 

espesor 
MM , 

Figura 3.14 Distribución del material al hacer pruebas estáticas 

En la figura 3. 14 se muestra que existen dos zonas de máxima acumulación .de material, el 

punto máximo está alineado con la normal a la superficie del blanco en 1.os punt<;>s de máxima 

erosión que es donde el campo magnético y las líneas deJ. campo eléctrico se ~ortan a 90ª, 

éstas zonas coinciden con la máxima producción de iones. · 

3.8 Par:ímetros de crecimiento 

Para el crecimiento de las películas se tomaron en cuenta los siguientes parámetros: 

J. Material del blanco. 

2. Presión base de la cámara de crecimiento. 

3. Presión parcial del ~a~ de trabajo y cariiino libre medio. 
,;~'!'. ,·. 

4. Potencia de Já fuehté de aJ\mentaé:iÓnd~ corriente directa. 

6. Distancia ~ntre blahco y sÚ~tra.to; 

Parámetros de depósito de las prueb~~ iniciales con sustratos de 25 cm x 25 cm 
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Los parámetros que se tomaron en cuenta para la producción de las películas por el método de 

sputtering fueron: 

Presión base cle la cámara de crecimiento. 
- ,. ..,. .. 

Presión de Írabajo de la'cáin~ra de crecimiento . 

. Potenfii q~eAI~ ~~;~i,n!stra,alsis~ema .. 
, Lo~ )Ja;~;;eÍro~ ~ª~~·~! ~¿rt~SÚ~~rat~'rotativo: 
.. · . - . - -.... ''\-,'.;,':. ''· - ,: . 

VeÍócidacl iiri6al
0

de Iris ~ilindros y~¡ húmero de vueltas . 

. · Mat~ri~ldel bla~~~: ¡\]u:inicí. 

E~dencia:de sputtering a 600 eV con Argón SY = 0.8. 

·Distancia blanco-sustrato Das = 1.5 cm. 

3.9 Procedimientos para la producción de películas sobre cintas. 

Para crecer las películas metálicas se usó el dispositivo rollo a rollo, se tomó en cuenta que el 

sistema es una cámara de depósito en alto vacio por lo que la limpieza es fundam~ntal. En 

primer lugar, se procedió a limP.iar· el dispositivo rollo a rollo, la cámarn. principal y la tapa, 

utilizando desgrasantes f1Jerl.~5· como ~cetona .Y akohoÍ isopropilico; el proceso d~ limpieza se 

realizó con guantes). ~~bfe b~ca;par~ evitifr al ,máximo la conta~inació~ eón grasas humanas 

y vapor de agua:. 
' .-·.. . - . - .. -

El sustrato de P~~ s~ colocó en el rodino de carga, la cinta sigue la trayectoria q~e se n\uestra 

en el diagrama de la Figura 3.15, posteriormente se fijó al cilindro de arrastre y se mantuvo en 

tensión. 
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Truycctoriu 
dclpupcl _. 

Cilindro Je 
ulimcntución __.,. 

Cilindro Je 
urrustrc 

:+ Jcm 

Figura 3. 15 Diagrama del Porta Sustrato Rotativo y la Fuente de Sputtering 

Una. vez colocado el sustrato, el porta sustrato dual se colocó ~,j el .interior de la cámara de 

crecimiento;' la tlecÍ1~ qu~·sobresale del.cilindro.de .arrastre s~'un;ó;mecá~ib~niente al pasa 
º'-~;:, >".;f.'f .,··¡:'~"-' -·- ', ... : -· ·-.;-.··,';;!,>' -, · 1

·"'· ··,>.::.:-º,'2,-; . 

muros mediante una. bárra/en 'este .• pr~céso •. fue,'ind.ispensab.le 'ás~gurar~e ~e •• qu~ •• la' t7~sió~··en' lá 

. cinta sustrat~:~e.~0·~~¡~~;:~; ~~;~~\~nt;!,P.or~~ii+~~,~1}sis~~f {~~-iff zi~;s~~?~º~~~~i:i,ª bajar. la·. 

•.presión del sistem~:;'/;p;> " . .t .. · ;;; ' ;~'..~:•· "''''•, '."~~ ;¿¿;,: ~·: :<•• 7
•;;;·; - •e,, '•.l : ...••... · 

T2:~;.:.,' --:..;_,_,, ',,__:.;;:_·; - ;,ó; »:¡ ,.,_/:'..~: ·;_~·')<;./ ·· A> .~::_t:;~r,-"' :··?~~~-:;,_ ,-~,:;.~~'d,.~f~';~'.:.' 

·.·::;::~, i~~~¡bf ~~i~~t~'i~l~i;;t~~l~t~~~~ri~l¡~i,11i. 
tipo convéctoi"en la cámifrá'de creCimiento;' se Cierra la· vál\Íula del bombeo' prirriário y se abre 
·: '. _ :.:·-:. . • .. :;·::. ·~· . ,;, \;· .;· .. ~: /:·-~· ~~~::z.:_·: :'.;~~~~~~::\:~:;~,;;·{:-?.!-'~~-fj~:{f /:i1~~'.:~n~~;~<T'.{;\:;;tl~'.;-~Ni:~1-'.~~~Nr:-iJ.'.~;;}%'.'.:i;:fl;.~\·i~tJ:1;~~:· <// (·: ~-,: :;: < 
lentamente la,'.válvula/de ~ altó·.,vac_ío',instalada/eÍl i.el l'püerto'.~de 'entrádá[:de•,la •bomba' turbo 

. º. "::":«· ·. ),:··~;,'.,::.. x:;t.'~<~~~-~f;'.·C?.:;:~~-~~/·~~l:tf::.; ~~.:~~;;:::::nJ\ts'.'.·~~:?:1:r_,:~ i~~f ~:: ~::~~~~~r~: ~-~:~;?_/~~J~~f~: ·:: ~J~ ~.~/ :;~~~!~r~.~;~~§}:}~~;)_ ::.:_r ·:·:·: : '. :· 
molecula~. El estadci del ·gas cambia,· ~e:.vi,scósó a •·m9teculiir, ¡iór)o~ tanio.el tiempo de bombeo 

--_:·: -. (; ·· .. ~~-:.?.~:.-;-:5 ~·:?~~·-~ir/~ . : >-~> ... -.-'·:}·'. :· .... !:'.:J l .E<:;~ :~.;~:t~f:~_:_:.~x~:~-r: '[:~~i/::~i1~~-~i_i';:·~,:~:}i::t)1~0;_~:;j:4r .-:.~_:;:~i~~;·~ 2t:·: 
. para . alca~zarJ la ~resión· base:·. del <sistema\aumenta:. considerab~7;'.11ynte;,'_en .·el . sistema de 

laboialorfa ~~· iJ~in~~v~~'~i~~~#·~~~:,~{~~'.¡¿~-J~;~: ;~~~~~~!~~º ,uiisen~6'~ :<le tipo cátodo 

frío también colocado ~n la cárr;~ra de crecimiento; 
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El siguiente paso en el proceso de c~ecimiento es intróducir con el sistema de inyección el gas 

de trabajo argón (Ar), se conecta la'füel1te_d~ corriente di.:e~ta; áplicando un voltaje negativo 
·:' >'. •• ," ":·. '.º" '"-;'., • • 

al blanco. C:oil lii''¡)resión de fráiiajo lista; se. )Jródiicé una descarga enia ciue los electrones 
. -.,. ·::\:~::'.· : ·::· ?\<¡~ i.·.· _<;., ·~',_:·e;-··~.<~;<:::· · ·~:/\\:)\~·~:·,: .~~-.~;·.·,:':;·,;.~~;;.'.· .. «::.:C.>}: .' -·.;_;/-( :i.-::-( :_ .·..:'.> :-· . · 

superficiales del blanco salen y ionizan el gas de argón; produciendo' un: plasma estable, se 

::,;0f~~t1~~~~~~~~1~~1~~r~~~~~!~~~1~~~J;,¡~::: 
a cabo_ el p;oceso;d,e depósito se apaga la fuente, se cierra elgas de trabaJO, se cierra-la bomba 

turbo l11;1:e¿ul'a'i)' se ~bre la llave de venteo hasta que el sistema de vacío alcanza la presión 

atmo,sférica, sacamos el porta sustrato rotativo quitando del cilindro de arrastre la cinta de 

PVC recubierta (fotografia 3.4,), 

PVC con 
depósito 

Sistema e.Je 
crecimiento 

Fotografia 3 A Película de Aluminio depositada sobre PVC. Se puede observar el diámetro de la 
cámara comparado con la longitud del cilindro, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTUL04 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Desde hace varios años, la investigación aplicada requiere de instrumentación sofisticada, 

sin embargo, algunos dispositivos simples permiten obtener resultados de gran 

· trascendencia y' sobre todo útiles para investigaciones y desarrollos posteriores. El trabajo 

. ele fisica aplicada e instrumentación que desarrollé me permitió ~onsfruir.y optimizar un 
. '.,· •, ·>~>-.-:·.::."_.>_ ... .. :_ <· .· 

.. ·. di~posit~.~o ... ·;?~~- ~,~t~~at;):t~~~~tir; • 2:.ra·~;0-r~~~c,ij1; ~!líy~!f~ ;,~,f ::~;i~s' .. uniformes sobre 

sustratos .de· materiales •• flexibles'polirné:icos como'PVC :o'•lámin~s. delgadas de algunos 

• :~1~sttiii~~i~1ji~~~i¡~~~~~~~~"· ''." ~ ~00• 
·, al espesor i:cmstante cñ toda el áréa 'de tin süstr'ato 'sólido,' riuís aun; para una gran variedad 

•pliQ,;o~~ ~~~~i~i~i~~¡fó~;P'.i.·t~i •• c,ia

1

··.::.•: ..•.•. 

1

······0······.: .•. ·d• .. ~_.ª.'·:s •.•. ~.'Pº ..•. ·o·_·.·.r.;sº.: ... ·i·•.fit·.~.-i:.·v•.•-·-·.:····ºÍ·d·'·-·s·····.··········.dt1·.:_.o·_."'.:_ •. •:···· .• _•t:_'·.···º···.:······-···v·.'·r··-:0°,

0

_ •• -.•• ·_•,:_:t"• .. _.a•.~.º_1i':··t,·.·c··_·.ª.-.•.·.·.·º •. -•.. -.' .. _:·'.
0
s' .•. ~.-.s.· .•. •.·.'.·n··:···.·.;····eª_~.·.·.•.·.q .• isuc .. :i:e~.n.r:ei:n:~:: electrónico~ ii~tual~¡yfi¡'.·Y~~{~~c~~~CiÓÍt · ·. . ·· .. · · _ · de 

;r.'.:;~~;:~/~?~I~l~~·~~-. ,O. .1~~ • .,~~;jJ~0~~m"''ºd' 
crecimiento Y'e1 meca?1smo de p:reparac1on resultan fundamentales; so~reJodo cuando se 

·trata de áÍ,~ai~+~~~·~f ?~~f f:i:~í~j~)mayores ª·•5· cm
2 

••. ······• •.. ·· ••o_;);;:/~:t<,t~'; ~-¿ </_··· .. 
En el Capítulo),' se presentó lá)netodología de crecimiento de películas por él ,método de 

·. sputtérin~.•··sin_1om~r.'.~~é;iérii~.s~·-·e~ésº~'.-~ ~ºfl1P~.*i~R·~~~~;it:f ;·~~~'.~~t~~tura º 'ª 

distribución del ~aterial depositado 'en .él área del sustrato;! en esté Capítulo, presento la 
. . ,. ·~ , ' : •... ' .. , . '· • . i : . ' . ' - . . . ·,. .. . • 

metodología para comp~obar Já •~uniformldad'; ·Y los res~lt~d~s ~orr~~pondientes ... · · 
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4.1 La uniformidad de una película. 

Con objeto de comprobar la hipótesis mencionada al inicio de este trabajo en relación a la 
' ' "• . ·_·, 

metodología para crecer películas uniformes sobre sustratos, 'fue necesario buscar un 
. ·: . _: ... l . ;<.' ,'~.:.:.. ':-

parámetro asociado al espesor de una película crecida sobre un· sustrato de PVC. 
f.- "\·~ ! ' -

De acuerdo con los conceptos que se presentaron ~n l~s capitU:ios ~nt'eriore< ~na pelicula es 

un sólido que recubre una superficie; la película tiene una dimensiÓ~·~if~;~~te al material 

en "bulto" que se denomina espesor (figura 4.1): 

Pcliculu o 
recubrimiento~ + 

~"~~:::=~~z;.~~ t 
el= espesor 

4.1 Película sobre sustratos sólido 

d>lxt0-6m 
Pcliculu grucsn 

d=<Jxl0'6 m. 
Pclkulu delgud11 

La distribución del material sobre un sustrato, no.llega a ser.del.té!do uniforme, como se 
. -. ·- '. ' .: ' - - :~ .. ¡ .·'. , 

puede ver en la figura 4.2. Aquí se presentan dos'diagra~a(e~q~~iilaiicos del pernI.de la 

.disúibuciónd~ una película sobre un sustrato, él área que encierra éi rectángulo, nmestra la 

di~tribuci6i1 id~~I ~;~l rnaterial para una película 100% uniforme. 

Distribución •'ldcul" 

/ ~I ... ~: 
l'clicula "Unifom11:" Sustrato 

Figuru 4.2 (u) Figura 4.2 (h) 

4.2 Perfil de películas sobre sustratos sólidos. 
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En Ja Figura· 4.2, se. müestran ·dos. p~rflles ·de cÜsfribución de. material· sobre.el sustrato,• en 
·y ··''; _.· .. :· ·e,, . ·. 

4.2 (a) el.· pe~l ."ideal''-~istribución uni.~orrn~; s~·'cfüpara c~n ·u.na ~r~trib~ci.ón · ~ue se 

considera· •. unif~he,~e~,.~i~~~.~·~~H~'da'.~ir:thA~%fiin1f;Y·~'.~i~~ ;:~P~~~~·.és'menor a 

una diferencia estableciM. previamente qÜe .depende 'dé Ja• aplicación •final. de la película o 
· recubfimi~nto.; ~n· ?2{~j·;~i!~~~l·:··r::1. ~e~ 1~··.· .. ~is~~i;J~i~n}ie~/;d~~·;·~f t~r;al ···muestra· una 

diferencl~ ·. m~y g~aride e~Í:~~. ~) ~te;~º . espes<lr. :y· el •. n;íni!no; ·.cuando • se. coinpara . con la 
·, - • 1, ; ~; • '': :: 

d1t~ep1~hle resulta -

La distribución del rn~ieri~I rii;p~~~enta J~iuhif~~mi.dad en toda eJá~ea de depósito ya c¡ue 
,• ,.,·.-.<1 ···:_;-;_,·:-.: .. · .• \:·:·/:.'.·'.\:~;~,';""•:'.·} . .:'·-.¡ ·._ ·::'."' .... ' . .,"':, . 

. existen. zon~~ ~~¡¡ ·~n~ lig~~a:~ciric~~trá'~ión '·~~1 ·· lll~terial. Para el análisis· tomaremos un 

. punto de níeiiéir~ist~Íb~!ft~~11 ~iteri~I y·r~r~·~º:~íia mayor distribución del material. 
; . . : ; . . ;·¡: ,' . ·.- .~ : '· ,<:-:.. ·-:: :!:.:.:·:-'-. _; .,;; __ .- :: < .: .. ____ ,.,._. ;:::'. :::: ·:· ·: ·:· : .. · .. ; .·.. . : .. ·. . . 

El1 liste• ir~b~j() 'dire~1ó;· que:; la u~ifo~ínidad del depósito ha mejorado cuando la· distancia 

ent;e e~tos 'pico~ tie~de ~ cero. 

· d max: 

d min 

Figura 4.3 dmnx: y dmin, son el máximo y 1nínimo espesor que tiene Ja película, ambas se toman como 
parámetros para medir la unifonnidad de la pelicula. 
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4.2 La Densidad Óptica. 

Para evaluar la uniformidad de las peliculas, se seleccionó: como parámetrci asociado al 

espesor de la pelicula la "Densidad Óptica" (D.O),•.la cual está d~fini~~ c~mo u~a medida 

es un término que se emplea a nivef'; i~d~iiri~1\i"'pa~~·· ~~ch~;; ~pÍic~~iones ópticas en 
')':\'.'r;;~,.~~;· '"' '-·)···:.·.;;.·,,_ >¿·<_' .. :~<· . 

sustitución de la absorban~ia,.que.es ~ltérmino~éíual."•'/i: .\;?:•~, .. );: 

·.::::::,::.~::::::,~:~~E~~~f ~{~~jl~l~!~~tr~::[~I: ~ 
_.-·,,'-:.·'· ' - . ···-~-- -..-~. '.:-·<- -

términos de una fracción de lo como un porcentaje y se define como/. 

T=/llo o %f=(IiÚ) X _I 00 .. 4.1 

La D.O. o absorbancia está definid~ en términ(lS d~ la trasmitanci~ de la manera siguiente: 

4.2 

A diferencia de la tr~smitanCia, la absorbancia de un material aunienta a ri1edida que 

aumenta la atenuación del haz. 

Un . espectrofo'tómetro convencional proporciórrn c~mo medida experimental la D.0. 

definida como 

:·:;.'\./;y .. :,/· ..•... · 
D.O: "'lag 10..!L·~·a.dlogíó(e) 4.3 

Donde d es el· espesor de la p~;í~~I~ ~~fa;;~~s~~~ivi'~Ú-~ 'c~eficient~ de absorción, cuyo 

valor numéri.co es difererii{ p~j~:. éa~a;~aii~i~I; :d: ~~uerdó ·a esta. definición, la densidad 

óptica es ~n p~rám~tro ~rop:~rci:on~t~J~1¡Íes~(Úja ~eHc~la ... 
-., '. ~- ' 
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Para conocer el grado de uniformidad de la película en toda el área de deposito, se obtuvo 

la densidad óptica en diferentes zonas del sustrato. Debido a la distribución del material, la 
o .. ·, 

lectura de la densidad Óptica no es igual. 

11 =- Amln 

'· 

Figura 4.4 El espesor de la película medido en función de la densidad óptica. 

El caso "ideal" de uniformidad es de acuerdo a A.;,¡0 = A111 .. : 

A min/A nms =_] 4.4 

para el caso real, A111¡0 es diferent~ de Ani~.:iri;()c~ce"s 111 relación 
-'. - '. ""'~-'- -'-.:c.::;, .. ~-:· '· 

·-A:~~~~IA-;~~~~- :~}~: ·:~· ·.:. 
.;":·.:· :_,:_.-·· 

4.5 

Es decir la unidad coir~~pond~~I · foo% de '..~niformidad". 

Para la evaluación de 111 unif~~tnlcl~d de la~ peÚculas y como consecuencia del sistema de 

crecimiento se obtuvo la·r~ón ~e ~spe~~r~s, ;a cllal. se obtiene a partir de la ecuación 

D.O. = a. d /og1o(e) 4.6 
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En el análisis con el. ~sp~ctrofotómetro, longití:tcr de'cind·a sé mantiene constante /...= 580 

nm, dado que la densidad óptica~~ria de unp~~t~ ~ ~tro, se tiene: 

D.Oi= O. d(Íogi0(e): y, D.O~;;; a. d2 /og/Q(e) 
~· '." ;,;, ·, . ,:, " 

:"-~·...:-;·".::;:: (,':.~: ,.,-.. , ~ ;"~: ... :"•'· 
[c..:Y>.- -

El cociente de ambas densidades óptidas 9a I~ r~l~cióri ~sper~d~. 

RESULTADOS 

En esta sección, se muestran los resultados que se obtuvieron del análisis que se aplicó ri las 

películas delgadas i¡r:iiformes, las cuales se crecieron en el porta sustrato rotativo. 

4.3.1 Par:ímetros de crecimiento 

En el Capitulo 3 se presentó detalladamente el mecanismo para producir los recubrimientos 

uniformes, asi como la relación de parámetros de crecimiento, por lo que n continuación se 
' .:· -··' .-

presentan las condiciones y parámetros optimizados que. s_e usaron para _hacer ·.los d~pósitos. 

Presión Báse : 2.o x 1 o-'.Torr: · 

Intervalo d~trJ~~j~"(p;i~si¿ri. de á~gÓn): r x 1 o·~ Tórr - 1.3 x 10·3 Torr. 

Gas de. t~k~ajo: a;gón.>. 
1 ' • • • • - ' - -

Potencia eléct~ica_: ( fuente de cd) 300 W. 
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Corriente en elcátodo: 0.8 Amp - 1.0 Amp. 

Sustrat.o: lámina delgada de PVC. 

Fuente de alimentación: fuente de cd. 

Material blar;~6:Aluminio (~I) .. 
. ·¡·~·_.: :--' .: 

Dist~n~iá·~ú~t~ato'.~bÍa~co: 3 ~m: 
··," 

Para la evaluacÍóndel:slsiem~ de:'cre~.imiento de películas uniformes que se desarrolló, se 
. ·- •' ·: ,-.• _ . .- :· •. 1':'< <· '_1,•: .,,::·· .. · .• .:i. ., . . ··-·, . ' 

. . ' - .--... ' ; ' . ' , . . ·.: ..... ;·- ~ < ' .. ·. 

presentan lós resultados de 'uniformidad ·de 'S películas crecidas sobre sustratos de PVC 
• - 'e· .-,' •· • ';•. :'' •' e « .. ··j,_ ... • . 

En la tabla 4.1. se pr~senia~ l~~·Ílréas q~e ~(l~~c~brieron en sustratos de PVC. 

· Aren de recubrimiento 

' 568,08c.:U1 

55~.l~cm1 

18~~.75cm1 

577~.2cm1 

4.4 Evaluación de uniformidad de 1>elículas. 

El equipo que se usó para obtener la Densidad Óptica es el espectrofotómetro "Spectronic 

Génesis 5 " instalado en el Laboratorio de Vacío de Películas Delgadas. 

Para la densidad óptica de todas las películas se trabajó con un haz monocromático de 

570.8 nm 

4.4.1 Pre1mración de las películas para la evaluación de uniformidad. 

A los sustratos recubiertos se les hace un corte diagonal, como se muestra en la figura 4.5, 

lo que da como resultado una cinta de l. 5 cm de ancho y una longitud que depende de las 

dimensiones del sustrato. 
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Dirección 

Corte <liagonal 
para evaluación 
de unifonnidad 

Figura 4.5 Prueba destructiva para la evaluadó.n de .la uniformidad. 

El método para obtener la densidad óptica de la cinta consiste en seleccionar el borde de la 

cinta en la dirección de rotación del porta sustratos, postenormente, se introduce la cinta en 

el compartimiento del espectrofotómetro ciotografi~ ~.,~). asegurando que el plano de la
0 

película sea normal al haz, esta condición reduce al mínimo las perdidas de intensid.ad por 

reflexión y se obtiene la D.O.; el punto de prueba sobre la cinta va cambiando respecto a la 

fuente luminosa obteniéndose un valor numérico de la densidad óptica. 

Cinta de PVC 
recubierta 

Soporte cfo la cinta c.1uc 
;:iscgurn Ja posición c.lcl 
sustrnto nonnal ni haz 

Fotografia 4.1 La cinta de PVC recubierta dentro del espectrofotómctro. 

Los valores de la O.O. se registraron manualmente en una Tabla 1 del Apéndice A. para 

obtener posteriormente el perfil de espesor en función de la variable seleccionada; los 

intervalos entre los puntos de prueba son regulares. El espectrofotómetro disponible tiene 

un intervalo de 0.000 para aire hasta 4.000 para materiales con trasmitancia nula. 
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4.5 Resultados de la Densidad Óptica y evaluación de la uniformidad 

Para nuestro estudio de uniformidad se tornaron tres películas, los resultados de Densidad 

Óptica se muestran en la Tabla 1 del Apéndice A. 

Las gráficas siguientes muestran el perfil de la distribución del material sobre el sustrato, en 
·~ ' ., ,, . -' 

las gráfica~/ 1ri'~' bárras ;epresentan l~s ~alores de la: densidad óptica tornadas en puntos 
,_ ~·(> 

s~bre Já peHcÜJÍt;', 

·A lo largo cie if~Í~~a s~ p~~;i'en ob~eiv~~ inteivalos de uniformidad, en las tablas (Tabla 
' ., ... , , .. '· ' - . . ., 

4.Í; Tabla 4.J;:~~bl~ 4,~), i/rn~~stran estos inteivalos, el poréentaje de uniformidad y el 

área que abarca es~ unifonnid~d.·, 

PELÍCULA 1 

Tabla 4.2 

Intervalo Uniformidad Are a 
O cm -34 cm 80% 559 cm• 

6.7 cm - 32.4 cm 90% 330.96 cm• 
9 cm - 30 cm 93% 220.57 cm" 

13.2 cm -26 cm 96% 83 cm" .. 
17.4 cm - 20.4 cm 99% 5.08 cm• 

El área a la que se hace referencia. en la tercera columna, corresponde al rectángulo cuya 

diagonal es la sección de la cinta ev~luada. · 

Dimensión del sust'rato: 602cm2 

.,-_: •• ; <. • 

. Longitud de. la ci;Ú~ e~ dc)4 cÜ'Í;el iniervalo entre puntos de prueba es de 0.6 cm 
- -·. '· ~.. . ,,_ ,~, i :· . •. - . 

La gráfica 1 muestra él pertÍÍ d~dis,tribÜ~ión del material sobre el sustrato de.PVC 
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0.8 Inicio 
x=6.7 cm O.O=D.702 

0.7 

0.6 

.~ 0.5 
15. 
·o 
~ 0.4 
·~ 
.!! 0.3 

0.2 

0.1 

00 
10 20 30 40 50 

Puntos de distribición del material 

Gráfica 1. Distribución del material a lo largo del sustrato {película 1 ). 

PELÍCULA 2 

Tabla 4.3 

,. 
Intervalo Uniformidad Area 

O cm-34 cm 89.9% 559 cm' 
6.5 cm - 32.2 cm 94% 310 cm' 
7.5 cm-31.5 cm 95% 576 cm' 
9. 1 cm - 30. 1 cm 96% 201 cm' 
16.5 cm- 18.5 cm 99.5% 4.41 cm2 

Dimensión del sustrato: 602cm2 

Longitud de la cinta 34cm. 
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La gráfica 2 muestra el perfil de distribución del material sobre el sustrato de PVC 

20 40 60 80 

Puntos de distribución del material 

Gráfica 2. Distribución del material a lo largo del sustrato ( película 2). 

PELÍCULA3 

Tabla 4.4 

Intervalo Uniformidad Are a 
O cm-79.5 cm 72% 1829.02 cm• 
8 cm-66.5 cm 86% 1247cm• 

57.5 cm - 17 cm 96% 603.75cm• 
32. l cm - 37.6 cm 96.9% l l.22cm• 
33 cm - 35.7 cm 98.9% 3.75 cm• 

Longitud de la cinta es de 79.5cm 

Perfil de distribución del material de la pelicula 3. 
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1.2 

1.0 

-~ 0.8 

.g. 
~ 

~ 0.6 

j 
0.4 

0.2 

O.O 
50 100 150 200 250 

Puntos de distribución del material 

Gráfica 3. Distribución del material a Jo largo del sustrato (película 3). 

La importancia de la evaluación del espesor de las películas, es comprobar que el sistema 

que se desarrolló, es eficiente para producir películas uniformes. 

De lo anterior se puede inferir que la película no es 1 OO'lfo unifo~me; sin embargo, •.existen 
.-; ;'_ , ·"'~:·e~.~ .~:~\f~f~·;:;{:~~~,:~.~'.";· .'~;'.',-¿:~i;-~;~:·:_'.·?~; {•;-:~-,~~:'.:···:~,;~'.-~~¿/?~;-;:\·.'._-.-? f,_~.-::4~-~i~,~ :<::{):':_:<-~.:--:_X~>.:.· :_·:'.: ·-, 

intervalos donde se presenta uniformidad .. P~;~: ~alcÜl~ri;~(gr~d~·,;cie ~\¡r{¡ró~midad en 

diferentesinteHf1~s}~:.1:~:t@~~~:'.~,~~ll~i~~-~~.~1~f~r&n:~:Y~~~;fi$~if~·~é~~~~\~~,e~~eI.+iente 
del valor máximo y mfnimo:de'la'densidacl ,óptiéa,;l9s result¡¡dos,·.están. cónt~nidos en las 

··.tabl~s .• 2.-._3:~:1.:?();~:~~~'.i+d:i,~~~J~~.{i:11~~N~i~f~~ttis1l~~~-~b~~~;'.f~~{f~H~;~~~'.e;1,áre~ 
total del sustrato auníentan' córisiderabléméntéc•El:éaso. extremo .es·cuíindcí:el áréa tiende a 

.::·· -·.-:·_:- · . .'·'-,_ ';·.:· ,~, · .- :-"· -:~ ,··;:;,o;: ;;~.>'.:~;?:~\~~;i,.:::~;;i~~~~'.~'.:~~~*~}:.J:,:~~;~~-::,.~~-~\' .. ·:·~:~~:::: .--·.~:. ~ (~ '-:-:;'.:·~-:=4'~~: '.)·,: ;:_ )~' ,7
• 

· un valor puntual y la u~ifo~~ida~ :~s,.~~ J;9p~;/;{é;;}/. '.it) '. ~)· }:'· :;}·'.,. ><' ·. /·• • 
Como primer resultadó.• de ésÍe,~nálisis'~é Íi~~é.~rÍ aü~e,~to de·.l~uni'fcmriidad conforme 

<·::: ,_. .. ,. .. 

. disminuye la longitud consider~dri° ii~'1a'Úr~ y,c~n;o ~onsecuencia el'á~e~ (¡~¡ est~ a~ociada 
' " ,, . ¡ ;.1. ,, . · .... ' '.. .._ .. 

a clicha longitud ta~biénva disn1inuyendo: 
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Para cintás de 34'cm de IÓngit~d, se encu~~t~a un grado'de~~nifoirnicl~d que va del 80% 

hasta un 99%; en est~ casó; se enc~nt~Ó, q~_e · 1~: uniforl11idad 'clep~ríde ,de varios factores, 

entre eÚos; ·.el· arr~glo"iiia¡¡N~t~Ó~ - ~'i~te;;'la':~~ta\i~o ·~~'é'~~:i~~stj~; ~n la Figura 3. Í 1, en 

donde. se_.,_~ted,1e.~;~t~i~r·:;{•:p?;~~.+;t~~;+y~S~~~1~:i~\i~i,+1~¿~:§~:ir~ -d~-.c~ecimiento y 

por encimade '.ª tapa superior (~latlco)eI arregle,.~agnétiéo, qúe no tiene una posición fija; 

~i:;~~t~~~~~~;;t,~1J~f ~~1~~1¡~f~~~:f r: 
· aun1e~to de·espeso;d~~ido a un aumento· el~ iciri~s i~·cid~~fa~··~¡tgfüg.W~'~;~ ~t~tr~to. A 

::~::~:::::;{~tf ::~::::::~::~=;~··rzt~t~¡~1~11~~:;: 
arreglo magnético. 

·-. '· -.·- ·~5~ .. _:.. ~-{~j~~EiL~\!;:·1~~- ';~A~.;:, . .:· 
--;"~··_:;;;-~)_ ;b:·~-1-'..'.::t,.{¿_, '.:;-/':.:. -_-_,, <'· 
·- .: 1{i:: ;..::.\1. ···.:.''1 .. e'._-;..~\'.;» ~=::;;,:~·::;:•.~: :.:::,~,> 

' ' .. .. __ di. ':'_1.?.>~----.:~/:;;·· __ f;/;...;:>.::'.if~}~::~;,:,:~<---:.::~:/.~{~~\ :::<· . . }_ ''' 
Con ajustes en la posición del campo magnétiéo 'respeé:té{del'sustiat'ii'en jiFinterio(de la 

, ;-: _. . <- . '·· ;:·:>-· -·~,\~::~ .. ~~\-.;-~-i~-~;~~;~:~·:?~~Qr:{~~~~~r~{~~;{.~t%t+-:?f'.·~. ~~-~:~~~=-~_;_~..!~:?t-_; _,-,_- . ,, ',· · . · · 
cámara se puede reducir los efectos de, borde; como ise;muestra·cen'¡la,,Gr_áfica -2;·. esto se· 

:._ .. · , __ ... : · . _.....,; ~:'.-.~- ;~_;.,,;_~·<~:<:-;·r¡-~.;:,:: . .:i/1~!:.~~J{(;ft·_'.'~)v~--;.~.,es;e~·)~:~;~:r;;t::·~;:::·:<~~\'.'_:;_,:;}:_~·:·.-::·_,>· 
observa. cuando se 'comparan los interVal~~'de)as'.Tablas ILy 2~,yaque 'en Ja película 1 .se' 

:::;:;::,:,;;~'f ~~f ,~~~¡~m'~Íf ~?c~!~i~1~~~~d;V,;rndo ,. 
A diferencia de las 'anteri6rés,Ja'ié:irífa;3 .tiene'-üna ongitü~::~e '79.5 cm; la evaluación del 

· · {· ,.; i'-. :b:j:~>·,;··f~r~·;·'.~;-/:~!F·l~N}<~~wJ;. ~:tr~~;;~<;.~~~>;·\;~-"/-~\·,~~-:-::.· x?(::.".·~.'.·=-~\.- --_.:'·: _ ,:< :. > ": .. -: . 
. grádo de únifo~~1ld~d· es iguaJ.:ii:Hs pelíéulasj'ánterióres•,y''se· éité:oritró que.va del ·72%. al 

· · ··· ·.- .. >.;,~~·~j·'-'~/,~::>~:;Í'1J~t;1f ;~~~~~;-~(};·_·:, ··>. ::;: ::e .•..• , . •- .· ... , 
. En el caso de la.película) se encontró'ÜnaJmentc(df Jii densidad óptica al centro de la 

cinta sustrato; esto se.~~~~ a,tillAesi~~~i~M~'~i;;\~lre.~I ~oto;_ de mastre externo y el 
. : .. ,·: '.· ~/·\;::: 

sistema de arrastre del .sisÍen1a porta ·sustrato's rotativo en el interior de la cámara de 

ESTA TESIS NO SALE 
DEI.A BIBLIO'rí'?r,\ 

- 4 . .J ,.._, 
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. un desacoplamientó diusa ~ri movimientó repentino que próvoca • Ün jalón en la cinta 
--- -.:r·· '' 

:·En la fot6gra~a 4.2,· s~ m~estra la zona erosionada del blanco de Aluminio, en los extremos . . 

de la zona se ha marcado un área unitaria con objeto de comparar la erosión entre los 

.extremos y el centro. 

Fotografia 4.2 Blanco erosionado 

Zona tic máxima 
erosión 

Como se puede observar, la huella de la erosión en el área unitaria es ligeramente mayor en 

los extremos cuando se compara con el área central, por lo que se deduce que el aumento de 

TESIS CON 1 

FALLA DE ORi~ 
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espesor de la pellcúla en los sustratos está directamente relacionado con los efectos de 

borde del arreglo magnético. 

0.8 

~ 0.6 

! 

~ 0.4 

0.2 

o.o 

Dl1trlbUclón d•I mal.,lal 

Gráfica 4. Distribución del material en un corte horizontal del sustrato (película 4) 

Las cintas que se presentaron son de un corte diagonal, en un corte horizontal de una 

película el análisis de densidad óptica, de la Gráfica 4 tiene el mismo comportamiento en 

los extremos. 

Gráfica 4 muestra la distribución del. material cuando .la película es analizada, como se 
puede ver, 1.os extremos presentan un.a. may,or distribución. del material. 

TESIS CON 
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CONCLUSIONES. 

De acuerdo con la evaluación de uniformidad de las diferentes películas que se prepararon 

en· el sistema de crecimiento, y que se han presentado en los párrafos anteriores, se 

_desprenden dostipos de conclusiones: las relacionadas directamente con el desarrollo de la 

• metéJdología e instrumentación y las asociadas con la evaluación ·de las películas 

producidas. 

Desarrollo de la metodología e instrumentación 

Debe destacarse que la condición de movimiento uniforme del sustrato es indispensable 

para que la distribución del material sobre el sustrato sea independiente de la distribución 

generada por la fuente de sputtering en condiciones estáticas, ya_ }t!ª: Hneal ··o .de CÍtra 

geometría. Otros factores adido.nales que .ª nivel del siste~a de J;b'cír~tb'ri~: tie~en una 

influenci~ menor. son la hbmogeneidad y la clistribµci6n de: t~mp~~;i&fii~·;~\~ ~uperficie del 
·~,-:~:; ''" : • 'J < .. e .~i ,':'., · ;! ""-:::_.: ·.:;"±:~ ;: '. '.:·~:.)-"H~~~·\;,;,~·r:~~:,:~ ·:t:~~:·t;t:4~'-~, .. ~~ :~~::;;~~/;:-~;~:/ ,:· -·' "·~ 

blanco, así como la distribución del _gas. de trabajo résponsa~le de_ generar· 10.Í iones 

. proyectil quepr~icí~~k~(f~~óm'~~i'';di{~Ütf~~¡~~:~~1f~~:~~*~¡·e:&~í ~j~iic~'.X .·. · 
Para .la ~rodu.cciÓ~·.·d~·•P;~lí¿Ú1~{·d~i1;;a·~~~ri}~r~~~.·~·~·¿h~a~i~ar6~;1cí;'(~~r¡~e~ros óptimos 

"i'' 

de crecimient6, con los c¿al~s'iiíe.Jogra tener una descarga ri'uto-~ostg~idá. ~n er tiempo de . . . ' . ' :~ ' . ::. . ' . . ' -. . '·" '·. ' . - . ' - . -; : , ' 

,, 

depósito, factor importallt.é para recúbrimientos de grandes áreas. 

:·.·.,-.Parámetros óptimos d~ crecimiento 
.. ·, .. · . 

Presión Base : 2.0 X 10"5 Torr 

lnterval(J de trabajo ( presión de argón): 1 x 10º3
• Torr - Í .3 x 10"3 Torr 

Gas de trabajo: argón 

Pot.encia eléctrica ( fuente de cd) 300 W 

Corriente en el cátodo: 0.8 Amp - 1.0 Amp 
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Sustrato: lámin~ delgada de pvc 

Fuente de alimentación: fuente de cd 

Material blanco::Álurninio (Al) 

Distancia ~usfratb - blanco: 3 cm 
\ : "/.:.~. ;.· 

;'<;-
.:.~~~:. ';-\;.~~:.· 

Por lo que respeciii '¡i) aprb~~~h~rni~hto -cl~I ~~téri~I el ~istem~ f~sultó ser. bastante efi~iente, 

::;::·¿t~~¡f~~}~~~~il~~t::;:·::: ::::;:,;:::::: 
vapory unp~rpentaje.~lt;s~'.·d¿~d~i~~e~efs~strato y no en la cámara de crecimiento. 

C~n l~s ~~i~1I~d~s~~~;;~~á~~~~~it;e c~nfirma que para producir una película uniforme 

· ~obre: grarides, sustAto'~ no sÓJo será necesario aumentar la presión en la cámara sino 
? ·-:·,· , .. ;: .. :.. .. -· 

desafrollar. un modelo que permita distribuir el gas uniformemente y buscar la geometria y 

dimensiones óptimas de la cámara de crecimiento. 

Evaluación de uniformidad de películas. 

El método para obtener el "grado de uniformidad" resultó adecuado para evaluar la 

metodología rollo a rollo y la instrumentación que se desarrolló; en los resultados de la 

evaluaciones se dedujeron algunas fallas del sistema de Laboratorio las cuales deberán 

ajustarse, sin embargo los resultados son satisfactorios. 

A pesar de que la distribución del material sobre el sustrato no fue 100% uniforme sobre 

toda el área de depósito, se encontraron áreas en donde la película presenta un grado de 

uniformidad sobresaliente, sobre todo si se piensa que en la mayoría de las aplicaciones en 

la investigación, el área de las películas de interés va generalmente de algunos milímetros 
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de.acuerdo a la evalúa6ión que se re~lizó par~ áreas peqúeÍia~ ¡~uniformidad es del99%. 
" ," •.--· _-;_ :: . ·• ··, -; -. "-o-. , ;--. " •.. , .' .'.-e,!· • -~-"' . ·;·;.o . - 00::.' ·• ~;.•, ,, • - • ' . • ; 

. · .. -~:: ."< ""· ::-'.º·~~~-_-:._ ;;·.-. ·2:::-' : ·• ·.-> ._: .>·~·- .. -~;"·>:o:.~/.:-/_,._>'::;.:'- ·¡ :;·':_: "} ,-::> _ >··" 
Este hecho es relévante .. '.ya: que de .. una• muestra· grande. se: pueden· generar· una serie de 

muest~as .. cre:ci~d~~~r.~~·-,f ~ .. ::is~#.;.:;~~i~iR~s;~E~!~;'.•'~:t+~~ia·• Índust~ial el método es 

igualmente viable;·sóbriUcido si:se:.tratá de.aplicaciones· donde no se requiere de mas de 
" ::.,~ ;· ~.¡,,_,.·<,. :::' .. f_ :~: l .. -~:~-\~ .J ..o, --~- ;j•' < :···--·:-; 

. s5% Cle íi~iro'rriiici~ci.:~: ;2}'::•J;k· '"'. ' ;:":< :'.· ' <e:-·· :' 

Al h~c~r e111riih~i~':<l~C~¡;~;~UfoJ~b;d·¡~iJ6r,;~--p¿nÍos incluyendo 'ºs valores de 'ºs 
l - . ·'~~:-. ; -_ ~-·:~_:.~~~--;_;}¡: ~~" ~ .. ~ :_~: :":·~~;. ;- ::{;'.~\;.;~~~,~~f:¡~_:_~:{;:::.=~. ·'.'!"?~~~~ . -. ' 

puntos, extr~~~s··o;tenemos: una'disminuc;ión:en, Ja uniformidad del área de depósito . 

. •· cbmo ·se ~u~~j/¡ ~1t~tWiiti;f~:;~~,;~:~i~:J~:{.i¡: a¿mento en los extremos se .deb~ a la 
; •(_~:,· . .;i''!,::-,/~;.;.'.':~(~~:}.i·'.~h/;·-·,.-.,.~·,.':<,...; -~ .. · > :•., 

. ·.· :~:::::f~~~~~~~"¡;~~~~~~li~~,~.;~~~~~~gi:'~!.~~ 
·es. mayor. que el ancho de lá'cirita· del ·sústrá.to;';No fue ·pasible .. déterminar. el porcentaje de 

longitu~ . extrn · ~~ · ge~e~al, y~ q~e\~~P~~,~~ '~t~~t{~~!~~;'~~};~f~'¡~¡f~g~'~1f ij;;~i~~sti~to, •· 
presión de trabajo y potencia .f!léciricá ~pli~~cfá?;~, ¡;;r'. ::,; .· !:0': ,~:'ié'./.'°ci :'.;>~;; !i~' .. · !/ 

'\ie ,:, ::'.-: .-.~~·~·/~ )~:;'.~.'-,°'.' .',:,~ •. j,; ,¡•.'-:-'' • ~-~~- • 

' . . -- · ·· - - -' - "- __ ,;: · ·_;,~ 'o..:>.~-;;;~:z.:_:f:J <{::"-·- -,~-, ~'';·~-~·..i._;.'._-,:.·:.;~:_}~~'-.. -.:.:;-~' :,,..··-;.ot1S,..:~'>~~~--~<·.·'··.:'::·1-'-.: 
Como se puede ver en la figura 4,6:1a int~nsidad,~e;Jas;Hneas d~'.,cwnpo varía, eri los 

parte 

, ~-- ,. 

sustrato se reduce. La. distancia q~? se uso para generar las rriües'.ras es de• 3 crn, ·en nuestro 

sistema es imposible CÍi~ii~~¡~;,'d\~b;~<::J¡~t~ll~ia,:'~áque impJid~rfa:~JeJarla t~mperaÍura del 

sustrato por la prese~ci~.J:tp1:.;%~; ';~ t~~pératura máxima antes de la degradación del 
' . . 

PVC es de SOºC. 
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-·-·-·-·-·-· .. ··-·-·-·-·-·-· 
1 

Distribución de material debido a la configuración rectangular del 
campo magnético en una fuente de sputtering tipo magnetrón. 

Simetria en la 
distribución 

¡ 
1 
I·. 
1 
1 
1 

: 
1 
1 
1 

¡ 

TFSJS CON 
FALLA n: ORIGEN 

¡+-
' 1 
1 

! 

Ancho del sustrato 
descentrado 

1 

Figura 4.6 Distribución de material de un arreglo magnético rectangular 
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Al aumentar ei< área~ de depó~ito, es decir, a'I a'u~entar la' longitud del sustrato; el problema 
- .. ·_. .. .,.• ., -·-·1.· • - '. 

anterior no s~ éiimlri~. sin e~bargCÍ, ~I áre~ de uniforinlctad aumenta si. se to~a e~ cuenta 
• ;• ' ' ·;-.., - ; _'.;o', -•.: .. o • ,-~ ~ :-\ '.,<-

una ·cinta 'int~r~~·,t~~~?,$~.éif.~¡·\'·í~~.tes;~~;ii:~~¿°:r,.de.I,~~.·fürt,~s .. ~.%M~~?iJf~:;C>r.• .. ~sto · 
implica que si el áncho''del sustrato 'es de '30 ,cm,' se puede''6btener:una 'Cinta:de 20 cin de 

:. . , :· : .. -... -... _-_, __ -,.:0.'.:·~;~-'.:;:'.:·~-:· .. "~'.-~'.,::~ ¡ .. _:,_.- , --.,.: .. ,_. . :: 0 :,.:;._,.;:~'.f;.::}~)'.t\·i-~}L!-.~;..::,,'..'..:'.·:::·.~·::.'.-::;-·· .. -- . 
· ancho por variós metros· de longitud recubiertas con una pelícúla o recubrimiento' uniforme. 

·,..", ·. '.~: 1 -~_'.'.~' }-; -;Y.. !·':?;'·;·},, {-:.?"'):·:: (i;-~'"' '.°'.:~~(:,·J.':: 

• . i . ;~. • ;.;;· ~-.·;· -F • ·• . .·· J:,~b:i1(fi·Sia~~:~.'c·~;( .. ·. 
Como coríclu.si?rí n11aI del presente trabajo y de acuerdo ·a: I§s. rc:sult~dofde l'.valu~ción de 

un\~or~i~ai?~~~;e~presars~ que la hipótesis inicial se cu~~í~'1;e',9~N~>e~~~,j~[ª~t~na,sin 
embargo para.el.caso del sistema de Laboratorio, deben diseñarse·:algunos componentes.del. 

--. ·, '., · · .. -~-·-~1~Yi·J:. .·: '' ·-·:· -i ,_. 

sistéma de>r~Í~~ión para evitar al máximo los efectos de canibiós de ~eld¿idaddeisustrato, 
-. , ·· · .. .::.· .. )-,..> · · ~-... , : __ <_ .. , -·" .. :-:~·~f~~~~:-:G;'.;r:.¡~;·~=~:+r:)~:'.~;'. ,,_ · · 

los·· cuales ~ 5irt;pJe vista pueden ser imperceptibles, pero para ciertas: aplicaCiones como 

peHdulas multicapa con espesor controlado resultan poco favora6'i~t~~5·}~¡¡6> qJe la 

· met:dol~gía resul;a apropiada a escala del Laboratorio y es aplic~~IJ~~:.f !~~~;f ~~~strlal,. en 

é~i~ sentido resulta un método más eficiente que otros procesos de' cr~~iri;iéri~~de películas 
<' -:_:·.'..: --~-:~~~·/.' :- ',··¡'{f-J' i'·.',i-· '\.~-;! -;.,. 

como la evaporación térmica al vacío, cuya eficiencia -mate'riaf''~eposit~~.º a vapor 

generado- es menor al 30%. 

íESIS COH 
FALl.A DE ORlGEN 
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SUGERENCIAS 

Si lo que queremos es depositar un material sólido distinto al Aluminio, se lija el blanco del 
material a depositar en el porta blanco ver figura 3.2 capítulo 3. 
Como algunos materiales requieren de mas tiempo para evaporarlos, la velocidad del porta 
sustrato se puede variar programando el motor para que rote a la velocidad requerida. 
El porta sustrato rotativo ha sido utilizado para blancos de Aluminio, Silicio P, Silicio .N, 
Acero, en todos se ha logrado tener deposito sobre el PVC. 

Proyectos futuros 
Siguiendo en la línea de producción de películas delgadas uniformes en grandes áreas, diseñé 
otro porta sustrato rotativo más eficiente que el anterior, el cual se construyó en el laboratorio 
del Instituto de Física de la UNAM. Este sistema se muestra en la Fotografia 4.3. 

Ventana ~unerinr 

Rodillo de arrastre 

Rodillo de carga 

Fotogralia 4.3 Portasustrato rotativo 

El sistema cuenta con una ventana superior, la cual permite delimitar el área de depósito, 
elíminando el exceso de material en los extremos. La función de las barras es dar una mejor 
tensión al PVC, al pasar del cilindro de carga al cilindro de arrastre y viceversa. 
Una ventaja de gran importancia es depositar varios materiales in situ teniendo como resultado 
películas multicapa, sin romper el vacio, eliminando así la contaminación en la interfase. 
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Apéndice A 

Valores de la Densidad Óptica 

Puntos de dislribución del Pellcula Pelfcula Pellcula 
ma1crial 1 2 3 

--1 0.778 0.929 1.128 

2 0.758 0.927 1.122 

3 0.776 0.925 1.118 

4 0.768 0.921 1.113 

5 0.763 0.918 1.118 

6 0.745 0.913 1.113 

7 0.746 0.911 1.111 

8 0.740 0.913 1.104 

9 0.731 0.912 1.097 

10 0.722 0.912 1.092 

11 0.714 0.909 1.075 

12 0,702 0.906 1.069 

13 0.701 0.902 1.069 

14 0.696 0.902 1.062 

15 0,692 0.900 1.057 

16 0.684 0.899 1.042 

17 0.682 0.896 1.047 

18 0.676 0.892 1.037 

19 0,673 0.889 1.041 

20 0,672 0.886 1.040 

21 0.666 0.883 1.039 

22 0.662 0.883 1.028 

23 0.659 0.88 1.026 

24 0.656 0.877 1.022 

25 0.653 0.874 1.011 

26 0.651 0.873 1.007 

27 0.648 0.870 1.002 

28 0.647 o 869 0.997 

29 0.646 0.865 0.990 

30 0.641 0.863 0.985 

31 0.642 0.861 0.982 
·-32 0.639 0.86 0.979 

33 0.639 0.858 0.978 

34 0.638 0.857 0.973 

35 0.638 0.857 0.970 

36 0.640 0.858 0.968 
-· 37 0.6.JO 0.858 0.965 

38 0.6.JI 0.858 0.962 

39 0.6.J3 11.858 0.960 

40 0.6.J4 0.859 0.959 
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Apéndice A. 

Valores de la Densidad Óptica 

41 0.648 0.858 0.955 

42 0.650 0.858 0.955 

43 0.653 0.856 0.952 

44 0.657 0.854 0.952 

45 0.660 0.854 0.952 

46 0.665 0.854 0.949 

47 0.672 0.851 0.947 

48 0.673 0.852 0.941 

49 0.676 0.853 0.936 

50 0.679 0.850 0.934 

51 0.681 0.849 0.931 

52 0.685 0.850 0.928 

53 0.688 0.849 0.924 

54 0.697 0.855 0.925 

55 0.697 0.853 0.920 

56 0.706 0.852 0.922 

57 0.724 0.852 0.918 

58 0.712 0.853 0.916 

59 0.855 0.914 

60 0.856 0.916 

61 0.856 0.914 

62 0.857 0.911 

63 0.856 0.907 

64 0.858 0.906 

65 0.857 0.902 

66 0.861 0.902 

67 0.858 0.901 

68 0.860 0.899 

69 0.857 0.897 

70 0.854 0.896 

71 0.849 U.896 

72 0.850 0.894 

73 0.881 

74 0.880 

7'5 0.878 

76 0.879 

77 0.886 

78 .· 0.880 

79 · .. ¡ .. .. · 0.878 

80 : •.: . .. :<e 0.877 

81 .... · l·\.-'<',i•/ •.•( ... 0.875 

82 :• . ; ·.:;-;-. ·._,_,.,: .. ,. . 0.875 

83 . ·, .·< ''.:; 0.872 
: · ... · ·.;. 
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Apéndice A 

Valores de la Densidad Óptica 

84 0.873 

85 0.868 

86 0.867 

87 0.871 

88 0.867 

89 0.867 

90 0.865 

91 0.863 

92 0.862 

93 0.857 

94 0.858 

95 0.858 

96 0.856 

97 0.850 

98 0.849 

99 0.847 

100 0.844 

101 0.839 

102 0.841 

103 ·. 0.843 

104 0.845 

105 . 0.843 

106 0.841 

107 0.838 

108 .. 0.838 

109 .. 0.837 

110 " 
.-·:. 0.835 

111 . : . 0.838 

112 ·: 0.836 

113 .·· 0.83.¡ 

114 . · .. · ... 0.838 

115 1 .. 0.839 

116 ,· ...... 0.845 

117 0.842 

118 0.842 

119 . 0.843 

120 ,., ,, ·;,,· 0.850 

121 ... · '.''· -.r ' . .. 0.852 

122 .:·: .. .• , ..... ,:", .'·,! 0.870 

123 ': · ... ·:;: ... ·: .-:. 0.865 

124 :., ............ :.- ........ , 0.866 

125 ." ... ":'. '.,'."" ..... 0.862 

126 .... .. '.·'.' . .· 0.858 

' '· ·: .. : .... 
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Apéndice A. 

Valores de la Densidad Óptica 

127 0.861 

128 0.860 

129 0.858 

130 0.859 

131 0.860 

132 0.858 

133 0.858 

134 0.856 

135 0.858 

136 0.859 

137 0.860 

138 0.858 

139 0.856 

140 0.861 

141 0.859 

142 0.859 

143 0.858 

144 0.86 

145 0.858 

146 0.859 

147 0.859 

148 0.856 

149 0.847 

150 ·. 0.858 

151 ....... 0.858 

152 
. ····'···· ·. 0.856 

153 .. ;\••:. 0.858 

154 ..... ····> 0.861 

155 " <·<". 0.866 

156 .. ... 0.864 

157 ... ··•. ... 0.866 

158 .. ... 0.870 

159 :· .. 0.869 

160 0.868 

161 0.872 

162 0.873 

163 0.874 

164 0.876 

165 ·. 0.877 

166 0.866 

167 0.866 

168 . ··. 0.88 

169 . 0.877 
··. 
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Apéndice A 

Valores de la Densidad Óptica 

170 0.876 

171 0.872 

172 0.878 

173 0.881 

173 0.883 

175 0.871 

176 0.885 

177 0.886 

178 0,89 

179 0.892 

180 0.892 

181 0.891 

182 0.893 

183 0.894 

184 0.895 

185 0.896 

186 0.897 

187 0.894 

188 0,879 

189 
1 ·.- : 

0,880 

190 ··'.- .. : . 0.890 

191 · .. 0,890 

192 0,895 

193 0.895 

194 0.898 

195 '" -. -;-·,-. ; - 0.901 

196 ·.' . .-:. 0.905 

197 .':. :•,;: .·.-:· 0.910 

198 ··'• - 0.903 

199 0.909 

200 ':.;.: ':' 0.907 

201 - ··,: .. '' . : 0.907 

202 :·.:·,, ,:>: . 0,908 

203 ': ·::t:- :._· ' ' :· ' 0.909 

204 0.916 

205 0.918 

206 0.918 

207 0.935 

208 0.938 

209 0.944 

210 0.952 

211 0.970 

212 .·.-··· ' : . .:;: }, .· :.·.: 0.982 
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Apéndice A. 

Valores de la Densidad Óptica 

213 1.001 

214 1.010 

215 1.021 

216 1.027 

217 1.045 

218 1.053 

219 1.073 

220 l.IOI 

221 1.115 

222 1.122 

223 1.155 
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