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RESUMEN

EFECTOS DE LA RUGOSIDAD EN EL ESTUDIO DE LA

DIFUSION DE Au EN RUTILO

Utilizando espectroscopia de electrones Auger (AES) se estudia el
proceso de difusién de oro en monocristales de didxido de titanio (Ti02) en
fase rutilo. Las muestras fueron preparadas depositandolas por evaporacién
al vacio pelfcula de oro sobre la cara perpendicular al eje C de cristales
de rutilo previamente pulidos y lavados. Con el propésito de inducir la
dlf‘usmn las muestras fueron horneadas en vacfo a temperaturas entre 400 y
850 °C durante tiempo del orden de 60 minutos. Al analizar los resultados
se observa que el efecto de la rugosidad es mas importante que el de la
difusién a estas temperaturas.
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ABSTRACT

In the present work, we studied the diffusion of gold on
singlecrystals of titanium dioxide (Ti0z2) by Auger Electron Spectroscopy
(AES).

Sample were prepared by vacuum evaporation of gold onto the "C" plane
of the rutil phase. To induce diffusion, samples were then anneled in
vacuum at temperatures between 400 and 850 °C for 60 minutes. Results show
that surface roughness is more important than diffusion.
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INTRODUCCION

El estudio de sdélidos compuestos de metales o
semiconductores con oxigeno es importante tanto desde el
punto de vista tecnoldégico como de la fisica basica. EL
conocimiento de propiedades opticas, magnéticas, térmicas,
fotoelectroénicas, de absorcion atémica y de transporte idnico
y electrénico de estos materiales permite aproximarse a la
solucion de problemas de interés practico como son: la
corrosion de materiales, la catalisis, la electrdlisis y la

manufactura de ceramicas.

La importancia tecnoldgica y lo peculiar (alta movilidad
atémica del proceso de difusién de Aatomos en Oxidos),
justifican estudios de la deteccién de impurezas, la medicion
de su coeficiente de difusién y de la rugosidad superficial

en estos materiales.

El dioxido de titanio es un material comiunmente usado en
la industria. Se conocen muchas de sus propiedades fisicas y
guimicas. Se sabe que presenta una gran facilidad para la
difusién de impurezas de elementos. Sin enmbargo, no se

conocen muchos de los coeficientes de difusion de metales

(1)




pesados en dicho material. Ademds, en la mayoria de los
articulos de la literatura no se hace mencién de la rugosidad

superficial de las muestras usadas.

En este trabajo se midid el efecto de la rugosidad en el
estudio de la difusion de Au en monocristales de Ti0z2 fase
rutilo. La conveniencia de usar Au para estudiar difusicén en
este material esta en su baja reactividad, lo cual simplifica
el andlisis del perfil de concentracién. La obtencién de los
perfiles de concentraciéon se hizo mediante la técnica de
espectroscopia Auger (AES), la cual es capaz de proporcionar
informacion cuantitativa hasta de una milésima de monocapa
cristalina y medir en forma casi continua perfiles de
concentracioén de los elementos constituyentes de materiales

soélidos.




CAPITULO |

ANTECEDENTES

I.1l ESPECTROSCOPIA DE ELECTRONES AUGER
(Auger Electron Spectroscopy, AES)

La Espectroscopia de electrones Auger se utiliza
experimentalmente en el analisis de superficies solidas y
liquidas. La sensitividad es cercana al 1 % de monocapa.
Dicha técnica provee informacién de la constitucidén quimica
de la superficie y, en algunos casos, nos permite conocer el

estado quimico de los elementos.

Esta técnica se basa en la enisién de electrones
"Auger", nombrada asi en honor de P. Auger (1925), quién fué
el primero en observar trazas de electrones en fotoplacas,
los cuales habian sido expuestos a una fuerte radiacidn de
rayos X. Interpreté la generacidén de estos electrones como
el resultado inicial de una transicién sin radiacién en

atomos excitados por los fotones primarios de rayos X,

(3)



doblemente ionizado. El electrdén que ha sido expulsado a

causa de un proceso de desexcitacion, es un electron

secundario, con energia caracteristica del atomo donde

ocurrio la transiciodn, 1lamado electron Auger.
(21

El cdlculo de la energia de transicién Auger en un

elemento cualquiera es

z _ z _ 2 _pz _ 1 z+l oz ezl ez
™ et - i [BPE-E EB]

para un proceso Auger of3y donde:
E;= Energia de la vacancia en el nivel «.
EE= Energia del electrén del nivel B que 1llega a la
vacancia en el nivel o.
E;= Energia del electrdn del nivel ¥ que se libera, .o
es expulsado del &atomo.
Como el efecto Auger requiere de tres electrones para ser
llevado a cabo, no es posible producirlo en atomos de helio
e hidrégeno. Ilustramos en la figura [1], el proceso de

emision de electrones Augerw].

Un equipo de espectroscopia Auger se compone
principalmente de una fuente para excitacién primaria, la

muestra, un analizador y un sistema detector.

La fuente puede, en principio, dar cualquier tipo de




EMISION DE ELECTRONES AUGER

——— O« N —

a) Excitacién b) Emision de electrones

Fig.[1] Esquema del proceso de emision electrénica Auger.




radiacion que sea suficiente para ionizar atomos capaces de
excitar electrones Auger. El mas convenientemente usado es
el haz de electrones, que hoy en dia es practicamente la
fuente estandar, con una emisidén de corriente superior a los
200 pA y con energias de 3-5 keV. Un punto importante es 1la
dependencia de la emisidén Auger con respecto al 4angulo de
incidencia de 1los electrones primarios. Los mejores
resultados han sido obtenidos con un 4&angulo de incidencia

entre los 10 y 15° con respecto al plano X-Y.

En principio cualquier solido, simple o policristalino,
puede ser usado como muestra. Un pulido plano o liso de 1la
superficie mejora la calidad del espectro, pero no es
esencial. Es nmuy importante que la muestra esteé
correctamente colocada con respecto al analizador,
especialmente si éste es del tipo CMA, ya que cualquier
simple desalineamiento da una severa distorsién del
espectro. Los efectos de carga deben ser evitados en
muestras de metal y semiconductores. Si el material tiene
baja conductancia (aisladores) es necesario producir un
"transportador" de carga para evitar el exceso de ella sobre
la muestra.

4-5
( ]S

Un analisis cuantitativo de 1los espectros AES e




puede hacer comparando la corriente Auger de la muestra
contra la de un patrén, por ejemplo, la plata pura. La
sensibilidad relativa, Syr Y la sensibilidad relativa
reciproca, Oy del elemento x, respecto a la plata estan

dadas por:

donde I: e IL son las amplitudes AES obtenidas de un manual
de espectros de elementos puros, y Kx es un factor de escala

que depende de los parametros experimentales usados.

El porcentaje de la concentracion del elemento x, se

obtiene de la siguiente ecuacidn :

donde I, es la amplitud del elemento x, y la suma incluye

= 6
todos los elementos del espe01men[].




I.2 DIFUSION.

La primera pregunta que uno se hace al trabajar con
difusién es, ¢cual es la causa de que un atomo en particular
se mueva de un lado a otro?. En los gases, por ejemplo, las
moléculas viajan en linea recta hasta que colisionan con
cualquier otra molécula o con las paredes del contenedor.
Estos choques cambian las velocidades y direcciones de

movimiento de las moléculas.

En los liquidos, la situacion es mas compleja. Aqui,
una molécula no se puede mover libremente entre las
moléculas que la rodean. Su movimiento es probablemente
mejor descrito como un movimiento de empujes irregulares.
Esto es muy dificil de representar con exactitud. Otro
proceso que es dificil de describir es la difusidén en
solidos amorfos, donde los atomos no se encuentran ordenados

periddicamente.

En soélidos cristalinos, existe una manera de describir
el proceso de difusién en términos de mecanismos

relativamente simples. Todo ello depende de los arreglos
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periddicos en la red, ya que la difusidén de un atomo se dice
que es por medio de una serie de saltos entre los varios
sitios de equilibrio en la red. Estos saltos son mas o

. . ' G ' 7
menos en direcciones aleatorias a través del crlstal[].

En términos generales se obtiene difusién cuando se
tiene un gradiente de concentracién de impurezas atémicas o
vacancias en un s6lido, con las cuales se podra hacer un
flujo a través del solido. En equilibrio las impurezas o
vacancias podrdn ser distribuidas uniformemente. El1 flujo
neto de atomos de una especie en un sélido esta relacionado
a el gradiente de concentracién de estas especies por una
relacién fenomenoldégica conocida como la ley de Fick, la

cual describiremos mas adelante.

Por todo esto decimos, de manera sencilla, que difusion
es el proceso por el cual la materia es transportada de una
parte a otra, o de un sistema a otro, mediante un

. ; ; . (8]
cambio de concentracién de atomos o vacancias en un medio .

Hipdtesis basica de la teoria de la difusidn:

Fick en 1855[m, puso la difusiodén sobre bases

cuantitativas, adaptando una ecuacién matematica para
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conduccion de calor derivada anos antes por Fourier (1822).

La teoria matematica de la difusidén para sustancias
isotroépicas fue hecha sobre la hipdtesis de que la razdn de
transferencia de la sustancia difusora a través de una
seccion de area es proporcional al gradiente de

concentracion medido en la direccioén normal:

F==-D%= i o [ B 1)

F = La razoén de transferencia por seccidén de unidad de
area.

C = La concentracién de la sustancia difusora.

x = La coordenada espacial medida a lo largo de la normal
a la seccion de area.
D = Coeficiente de difusiodn.

Las unidades para el coeficiente de difusidén son
cnﬁ/seg. Notese que el signo negativo de la ecuacidén (1.1)
aparece porque la difusion ocurre en direccién opuesta al
incremento de concentraciodn. Esto sdlo es estrictamente

cierto para medios isotrodpicos.
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Ecuacidén Diferencial de Difusion,

De la ecuacién (1.1) se puede derivar la ecuacidn
diferencial fundamental de difusién para un medio isotrépico
de la siguiente manera: Consideremos un elemento de volumen
en la forma de un paralelepipedo rectangular cuyos lados son
paralelos a los ejes coordenados y de longitud 2dx, 2dy,
2dz, con su centro en el punto P(x,y,2), donde la
concentracion de la sustancia difusora es C. Sean las caras
ABCD y A’B’C’D’ perpendiculares al eje x. La razon a la
cual la sustancia difusora entra al elemento por la cara

ABCD en el plano x-dx es:

4dydz(Fx-g£5dx)

donde Fx es la razon de transferencia por unidad de Aarea
del plano correspondiente que pasa por P. De la misma
manera, la razon de pérdida de la sustancia difusora por la

cara A'B’C’'D’ es:

2dx

dFx )

4 dy dz (Fx - 35 dx P, 4 dy dz (Fx + $== dx

2dy
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La contribucidn de estas dos caras da la razon de incremento
de la sustancia difusora en el elemento. Dicha razon de

incremento es:

Ix

- 8 dx dy dz

QDI
<=

De la misma forma de las otras caras se obtiene:

- 8 dx dy dz ggl y - 8 dx dy dz

")
NI
In

Pero la razon a la que la sustancia difusora se incrementa,

también esta dada por:

ac
8dxdydz5t
de donde se obtiene:
aFx dFy 0Fz 9C_
3% +ay +az +at_0 eee (1.2)

Si el coeficiente de difusién es constante, Fx, Fy, Fz
estan dados por la ec. (1.1) y, la ec. (1.2) se transforma

ens:

) oo (1.3)
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si la difusidén es unidimensional, o sea que existe un
gradiente de concentracién unicamente a lo largo del eje

¥, la ec.(1.3) se reduce a

e D] ...(1-4)

Las expresiones (1.1) y (1.4) son conocidas como la

primera y segunda ley de Fick, respectivamente.

En muchos fendmenos como, por ejemplo, interdifusidén de
metales, D depende de la concentracion de la sustancia
difusora C. En este caso y también cuando el medio no es
homogéneo tal que D varia de punto a punto, la ec. (1.2)
cambia a:

ge-2- (n3S) gy(ngg)+gg(ogg vo s (145)

donde D es funcidn de x,y,z y C.

Si D depende unicamente del tiempo durante el cual 1la

difusion toma lugar, decimos que:
D=f (t)

entonces, al introducir una nueva escala de tiempo T, tal

que

dT=f£ (t)dt,




la ecuacidén de difusioén se vuelve:
2 2 2
ac _a ¢ , d_ a_cC
&% —axg - ay% +5-3 oo (1.6)
que es la misma que la ec. (1.3) para un coeficiente de

difusion constante igual a la unidad.

MODELO TEORICO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.
Método de solucidén cuando el coeficiente de difusion es

constante con respecto al tiempo,

Se pueden obtener soluciones generales para la ecuacion
de difusidén para una variedad de condiciones iniciales para
el caso en que el coeficiente de difusién sea constante.
Tales soluciones tienen dos formas estandar. Son compuestas
por una serie de funciones de error o integrales
relacionadas, en cuyo caso son utiles para evaluacidn
numerica en tiempos cortos, esto es, en las principales
etapas de la difusidn. 0 presentan la forma de series
trigonométricas que convergen satisfactoriamente para

grandes intervalos de tiempo.

L] 1 . I g 3
S1 consideramos la concentracidén como: c=f(x/t), o mas
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explicitamente igual a la exp(~Ax{/t), sustituyéndola en la

ec.(1.4), Yy derivando, se puede ver que:
c = -Boexp ( -x%/ 4Dt ) (1.7)
RVE P 2 o [ La

donde A es una constante arbitraria. La ecuacién (1.7) es a
su vez simétrica con respecto a x = 0. Para t>0, tiende a
cero, cuando X se aproxima a infinito positiva o
negativamente. Para t=0 se hace cero en todo el dominio,

S El total de

excepto en x=0, donde es infinito
sustancia M difundiéndose, por ejemplo, en un cilindro de
longitud infinita y de seccidn de corte unitaria, esta dada

por::

2 -

M = (lem) | cdx vv.(1.8)

=0
Por consiguiente, la ley de conservacién de masas requiere
que esta integral permanezca invariante, lo cual, por
supuesto, también sigue un razonamiento matematico.
Integrando la ec. (1.8) mediante sustituciodn de:

x°/4Dt = €%, dx = 2(Dt)'/?de v (1.9)

tenemos que, a partir de la férmula

I "Pexp(-£%)ag = vi ,

=0
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obtenemos que la cantidad de sustancia difundiéndose
permanece constante e igual a la cantidad originalmente

depositada en el plano x=0,.

M = 2AD"*/ = 2a( wp ) /2 ... (2.0)
A partir de la ec.(2.0), podemos ver que: A=-§7%F—- Yy
consecuentemente:
M 2
C = S=mm=ssos  @xp (<X/4DL) (2.1)
2 (nbt) e

esta solucidn describe el desvanecimiento de la cantidad de
sustancia M depositado en t=0 en el plano x=0. Si se
introduce una frontera impermeable en x=0, la ec. (2.1) se
duplica, ya que el material se refleja en la frontera. ILa
reflexion en x=0 significa superposicioén de dos soluciones
de la ec.(l1.4), las cuales en nuestro caso especial son
iguales. Como la ecuacién diferencial es lineal, tal
superposicion es permisible. Para que se satisfaga 1la

reflexion en la frontera impermeable, las condiciones son :
== = 0 Yy X =0

Estas condiciones satisfacen las reglas generales para
estudiar un cilindro de longitud seminfinita con su frontera

en x=0, el cual es de importancia mucho mds practica que el
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cilindro infinito considerado al principio, asi como el

meéetodo mas adecuado de acuerdo a nuestro sistema
L] 9-10) . L]

experlmental[ . La ecuacion de 1la concentraciéon para

este caso resulta ser:

C = —==Fmm—= exp (—x%/ 4Dt) ces(2.2)




CAPITULO I
LA RUGOSIDAD

La rugosidad es la medida del relieve topografico de

(i En la Figura [2] mostramos  una

una  superficie
representacion esquemdatica de una superficie rugosa. La
altura, medida en A, se mide con respecto al punto medio de
las rugosidades. Dicho punto marca la posicién del cero, y
representa la escala. La grafica representativa de una

superficie rugosa es la altura (A) contra la longitud de

barrido.

Las peliculas depositadas sobre el contorno de una
superficie pulida tienen, por causa de las irregularidades
de la superficie, granularidades que son caracteristicas del
material de la pelicula. Otro tipo de materiales para hacer
una pelicula, como el fluoruro de «calcio, producen
superficies cuya rugosidad se incrementa con el espesor de
la pelicula (tales superficies se emplean para producir

rugosidad artificial y estudiarla). El diéxido de titanio

(19)
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Fig.[2] Representacion esquematica de una superficie rugosa.
Larugosidad esde 4.7 A°® rms.
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puede tener superficies lisas o rugosas dependiendo de las
condiciones de depdsito. Algo importante también es el
hecho de que el crecimiento de peliculas metdlicas como la
plata, el oro y el aluminio, los A&tomos tienen una alta
movilidad lateral. Estas peliculas disminuyen su rugosidad
cuando son depositadas sobre sustratos previamente
calentados o sustratos a temperatura ambiente que después

son expuestos a tratamiento térmico.

Existen diversas formas de ver la rugosidad, la mas
sencilla de ellas es exponiendo la superficie a una 1luz
uniforme y mover ésta en diferentes direcciones. Las
grietas o deformaciones en la superficie son visibles
entonces por el constraste de la sombra producida: Las
figuras de las superficies muy pequeias se pueden ver en uno
o varios tipos de microscopios, que usan electrones en vez
de ondas de luz para formar imagenes. Algunos de estos
microscopios son el microscopio electrénico de transmisidén
TEM (por las siglas en inglés de transmission electron
microscope), el microscopio electrénico de barrido SEM (por
las siglas en inglés de scanning electron microscope), el
microscopio electrénico de transmisién por barrido STEM (por
las siglas en inglés de scanning transmission electron

microscope), los cuales estan disponibles comercialmente.
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E1 microscopio de barrido por tunelaje electrdnico, STM (por
las siglas en inglés de scanning tunneling microscope) es el
instrumento de la mds alta resolucidén, que nos puede‘dar
informacién acerca de 1la densidad electrénica en la
superficie de un cristal a escala atdmica. En el visible la
forma elemental de observar rugosidad es por medio de un

microscopio tipo Nomarsky de constraste de fase.

La rugosidad puede ser medida directamente de un perfil
de superficie o puede ser calculada a partir de la medida de
dispersion de la superficie. Cada tipo de medida tiene sus
ventajas y desventajas, por ejemplo, la medida del perfil de
superficie nos da informacidén acerca de las variaciones de
alturas existentes sobre la superficie, mientras dque la
dispersién nos brinda un conocimiento mas profundo de estas

variaciones.

Los equipos empleados para la obtencidén de los perfiles
de superficie son: 1) los medidores opticos como los
elipsdmetros y los microscopios laser interferométricos, vy
2) los medidores de contacto superficial como el

perfildmetro Talystep o el WYKO TOPO-2D.




CAPITULO 1l

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

ITI.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Las muestras estudiadas es este trabajo se tomaron de
un monocristal de Ti0z (diéxido de titanio) fase rutilo, con
corte perpendicular al eje C. Cada una de las muestras era
de un tamano aproximado de 3 mm de ancho por 5 mm de largo.
Se emplearon seis muestras para el desarrollo del
experimento, donde tres de ellas tenian un espesor

aproximado de 2 mm, y las otras tres restantes, de ~ 4 mn.

Las muestras de TiO2z se pulieron en un pulidor, modelo
Minimen polisher, marca Buehler LTD, sobre fieltros para
micropulido de 7.2 cm de diametro, en una solucién de agua
destilada y alumina. Las aluminas utilizadas para el pulido

fueron de dos tipos:

(23)
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Tipo 1) A No.2 de estructura cristalina hexagonal con
un tamarno de particula de 0.3 micrometros.
Tipo 2) B No.3, la cual tiene una estructura cristalina

cubica y un tamafio de grano de 0.05 micrometros.

Después del pulido se les dié un bafio en acetona vy
alcohol en un limpiador ultrasdénico. El grado de pulido de
las muestras fue observado mediante un microscopio éptico de

reflexion y finalmente analizado con un SEM.

Las muestras se dividieron en dos grupos, en base al
espesor del cristal. Sobre cada grupo se depositd una
pelicula delgada de oro (Au) mediante la técnica de
evaporacidén PVD (Ver apéndice B) de diferente espesor. En
el primer grupo de tres muestras, se deposité una pelicula
de Au de un espesor de 530 A. Y el segundo grupo fue
cubierto con una pelicula de Au de 280 A de espesor, Las
peliculas de Au se depositaron por medio de evaporacion en
una camara de vacio de acero inoxidable. Dentro de 1la
camara se colocd un filamento de tungsteno, a través del
cual se hacia circular una corriente de 14 amperes con el
propoésito de calentarlo y provocar la evaporacién del Au que
estaba colocado en la punta de dicho filamemto. ILa cantidad

de oro utilizado fue de 12 miligramos. Los depodsitos se
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hicieron con una presién de gases residuales de 10°° Torr.
El vacio en la camara se logrd mediante una bomba de vacio
turbo molecular. El disefo experimental se presenta en la
figura [3]. El espesor de la pelicula de Au se midié con un

perfildémetro marca TALYSTEP.

Con el propésito de inducir la difusién, se hornearon
las muestras por separado durante un tiempo de 60 minutos,
cada una con diferente temperatura, en un sistema al vacio.
El sistema al vacio permanecié con una presién de gases
residuales de 10™° torr. Se mantuvo evacuando al sistema
continuamente durante el tiempo de la difusién. En el
primer grupo, las temperaturas fueron: 600, 800 y 850 grados
centigrados, mientras que en el segundo grupo sdélo fueron
horneadas dos muestras a 400 y 500 °C. La muestra que no
tuvo tratamiento térmico fue empleada para calcular la

velocidad de decapado idnico.

Se prepard un horno al vacio mediante una modificacidn
del sistema empleado anteriormente para evaporar las
peliculas. En esta ocasidén el filamento fue eliminado del
sistema. Se colocdé un atravesador que contenia dos barras
de cobre con aislamiento eléctrico por las cuales se hacia

circular wuna corriente para provocar un aumento de
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temperatura en la zona frontal donde era colocada la muestra
para su calentamiento. Sobre una parte de la muestra se
colocod un pequeiio termopar de cromo-aluminio para medir la
temperatura en la muestra. El control del flujo de
corriente fue necesario para mantener la temperatura del
horno durante una hora, requerida para el tratamiento
térmico. Para evitar un aumento considerable de 1la
temperatura en la parte externa del atravesador, se enmpled
nitrégeno liquido, para que, por medio de conduccioén térmica

se disipara el calor, figura [4].

IIT.2 ANALISIS AUGER DE LAS MUESTRAS.

El analisis Auger de las muestras se realizé con un
espectrdémetro Auger de Barrido (SAM=SEM) marca
- Physical-Electronics, Modelo PHI-595. El sistema tiene una
presién base de 2 x 10 rorr. Un esquema de este

instrumento se muestra en la figura [5].

El primer paso fue tomar un espectro Auger (inducido
con electrones) de la superficie original de las muestras,
las cuales presentaron contaminacidén por carbon.

Seguidamente, se hizo erosién idénica con un haz de argon.
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La energia de los iones fue, en todos los casos, de 2 KkeV,
con una corriente de emisioén de filamento de 30 mA y una
presion parcial de argén de 1 x 10° Torr. Bajo estas
condiciones el diametro del haz de iones es de
aproximadamente 400 micrometros. El tiempo de erosién fue
de aproximadamente 2 minutos en cada una de las muestras.
Posteriormente al proceso de erosién se llevé a cabo, en
cada una de las muestras, la obtencioén del perfil de
concentracion. Para ello se utilizd la espectroscopia
Auger, bombardeandose las muestras con un canén de
electrones Auger con energifas de 3 keV y corriente de 50 nA.
Los electrones Auger se colectaron en un analizador de
espejo cilindrico (CMA, por sus siglas en inglés de
cylindrical mirror analyzer) y los datos fueron almacenados

en una computadora.

Todas las muestras se montaron en un portamuestras
inclinado 60° con respecto al eje de simetria del CMA (eje

z). Ver figura [6] y figura [7].

El carnoén de iones de argén esta colocado sobre la
camara formando un angulo de 15 grados con respecto al plano
X-Y y un angulo de 30 grados con respecto al plano Y-Z. Ver

figura [6] y figura [7].
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A partir de los perfiles de concentracién se intenté

calcular el coeficiente de difusiodn de Au en el rutilo.




CAPITULO IV

ANALISIS 'Y DISCUSION

En este capitulo analizaremos los espectros
correspondientes a cada una de las muestras estudiadas,
discutiremos el tratamiento de 1los datos obtenidos vy
presentaremos, al finaiizar el analisis de cada una, los
espectros, las graficas Yy el procesamiento de

datos concernientes a la misma.

Una primera fase de nuestro proceso, la obtencién de
resultados experimentales, consistié en el analisis de las
superficies de las muestras empleadas por medio de la
técnica de espectroscopia Auger, asi como la obtencién de

los perfiles de concentracion para cada una de las muestras.

En el espectro de superficie tomado de la muestra que
no se puso bajo tratamiento térmico, y a la cual llamaremos

muestra MO podemos apreciar claramente la presencia de Au,

(35)
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ademas del pico de azufre y el de carbdén, Figura [8 ]. El S
y el C son contaminantes que provienen probablemente de la
interaccién de la muestra con el medio ambiente. Por otra
parte, el perfil de concentracion de esta ﬁuestra nos
presenta una alta cantidad de Au durante un tiempo de
erosién de 130 minutos, indicando la pelicula de Au. A
partir de ese momento comienza una disminucién en la
concentracién de oro y un aumento evidente en la
concentracién de oxigeno y titanio, hasta llegar a un punto
en que el oro disminuye abruptamente con respecto al oxigeno
y al titanio, lo que se podria interpretar como el fin de 1la

pelicula de oro y el inicio del cristal de TiO2, Figura [9].

Para medir la velocidad de decapado idénico en nuestro
sistema, se utilizo la pelicula de Au de la muestra MO
concerniente al perfil Figura [9]. La muestra analizada, de
280 A de espesor y la cual se expuso al haz de iones‘de
Argon durante 130 minutos, nos da una velocidad de decapado
de 3.6x107'° cm/seq. Con este dato pudimos obtener 1la

profundidad de la erosidén de las restantes muestras.

Todas las muestras siguientes recibieron un tratamiento
térmico. Su andalisis se vera por separado y en forma de

casos para facilitar un poco su exposicion.
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Fig.[9] Perfil de concentraclén [Concentraci6n (%) vs. Tiempo
de Barrido (min.)]. Cristal de T,0, con una pelfcula de Au de
espesor de 280 A° sin tratamiento (&rmico.
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Caso 1) Muestra M1, tratada térmicamente a 400 "C.
Analizando primero el patrén de superficie figura [10],
tenemos la presencia de oxigeno, titanio, oro, carbdén vy
argon. El hecho de que estén presentes los picos
caracteristicos de Ti, O y Au nos indica que o la pelicula
de oro se difundiéd en el rutilo, o bien, tenemos una
pelicula parte intacta en la superficie y parte difundida
dentro del material. El carboén que se detecta es debido
principalmente, como habiamos dicho, a contaminantes en la
muestra, y el argon detectado proviene de implantacidn

parcial del haz de iones con el cual se bombarded la

muestra.

Por otro lado, el perfil de concentracién de la muestra
M1 figura [11], nos refleja una pelicula intacta de oro
hasta un tiempo de erosidén de 48 minutos. A partir de ese
momento tenemos una disminucién de oro y un aumento poco
notable de titanio y oxigeno. Posteriomente surge un
crecimiento de estos dos Ultimos elementos y el

decrecimiento considerable del oro.

Caso 2) Este caso se requiere a la muestra (M2),

expuesta a 500 °C. En el patrén de superficie figura [12]
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Fig.[11] Perfil de concentracion [Concentracién (%) vs. Tiempo
de Barrido (min.)]. Cristal de T,0, con una pelfcula de Au de

espesor de 280 A°. Tratamiento térmico a 400 °C por un tiempo de
60 minutos.
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se denotan claramente los picos caracteristicos de oxigeno y
titanio, asi como la presencia de carbdén y argén. Estos dos
ultimos en mayores cantidades que en el caso 1). EL oro, en
cambio, se presenta en menores proporciones. Esto indica
que el espectrémetro detecta el cristal de rutilo mezclado

con oro.

El perfil de concentracién de esta muestra es una
evidencia clara de la mezcla de ambos componentes, el rutilo
y el oro figura [13]. Podemos apreciar la presencia de
carbén a un nivel muy bajo, que casi esta al nivel del ruido
electrénico en el equipo. La proporcion de oxigeno con
respecto al titanio corresponde a lo esperado por la
constitucion quimica del cristal. La disminucién de
concentracion del oro en el perfil indica la disminucidén de

éste en el cristal.

Caso 3) En la Figura [14] presentamos el patron de
superficie de la muestra M3, expuesta a la temperatura de
600 °C por 60 min. En este espectro tenemos en forma
dominante el oxigeno y el titanio. Se manifiesta también la
existencia de argén y carbon debido a lo anteriormente
expuesto. La cantidad de oro que aparece en el patrén es

minima, comparado con el patrén anterior, como puede verse
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en el pico de Au.

La cantidad de oro en esta nuestra es de
aproximadamente el 11 % de la concentracién atomica total de
la misma del 16 % esperado, lo «cual es razonable
considerando la incertidumbre en la medicién ‘de la
temperatura y en la espectroscopia Auger. La notoria
disminucioén del oro creemos que es debida a que parte de la
pelicula se evaporé durante el tratamiento térmico. La
porcion de carbono existente estda al nivel de ruido, y no se
manifiesta ya como un contaminante en la mnuestra. El
oxigeno y el titanio aparecen en cantidades cercanas a la
estequiometria del TiOz2, esto es, el espectrémetro detecta
la presencia del cristal desde el inicio del analisis,

Figura [15].

Caso 4) En este patrén de superficie, Figura [16],
tenemos ademas de los elementos esperados, silicio debido a
contaminacién en la camara. La proporcién de oro es casi
nula comparada con la cantidad de pelicula depositada sobre

o

la muestra M4 (tratada a una temperatura de 800 °C).
Después de los 192 minutos de erosidén idnica, el oro
desaparece en el perfil de concentracion. Es notorio que

s6lo se encontraron algunos residuos de oro sobre el
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Fig.[16] Espectro diferencial AES de rutilo. Andlisis hecho sobre
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espesor de la pelfcula de Au previamente difundido fue de 530 A°
y el tratamiento térmico para su difusion fue a 800 °C,
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sustrato, Figura [17].

Caso 5) Muestra M5 de rutilo con una pelicula de oro de
un espesor de 530 A, horneada durante una hora bajo una
temperatura de 850 °C. FEn el patrén de superficie de esta
muestra, figura [18], se detecta la presencia de oro en la
superficie, y los elementos habituales de titanio y oxigeno
se manifiestan en las mismas cantidades que el patron de
superficie anterior. También aparece C como contaminante.
Haciendo una revision de la grdafica (Figura [19]) que
representa el estudio de la concentracidén de los elementos
gquimicos de 1la muestra, podemos observar que no hay ni
carbén ni oro en la muestra. El oro depositado sobre el
cristal desaparecié del mismo debido a que se evapord

totalmente cuando fue sometido al tratamiento térmico.

La concentracion de Au en el TiO2 disminuye al aumentar
la temperatura. Nos basamos para este argumento en el hecho
de que la cantidad de atomos depositados originalmente no es
la misma a la encontrada después del tratamiento térmico.
La estimacién tedrica del numero de atomos de Au perdidos
por evaporacion durante el tratamiento térmico se puede

obtener de la siguiente manera:




g =)

=

CONCENTRACION (%)
= s 3

—_
(=]

(=]

1 © 1 L 1 1 1 L

0 @ M 1 192 240 29 3B 34 42 40
TIEMPO DE BARRIDO (min.)
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Fig.[18] Espectro diferencial AES de rutilo. Anlisis hecho sobre
la superficie de la muestra después de difundir Au en ella. El
espesor de la pelfcula de Au previamente difundido fue de 530 Ae
y el tratamiento térmico para su difusion fue a 850 °C.
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El  numero de particulas que chocan contra una
superficie por unidad de tiempo y Aarea gg B
=, &
r = i PV R 1 Y /o Iy
donde p es la densidad numérica de particulas contenidas en

un recipiente, y ' la velocidad media de estas particulas.

Para obtener equilibrio termodinamico, el nimero de
atomos de Au que se evaporan debe ser el mismo que el de los
que chocan y se adhieren a la superficie. Como se esta
evacuando el sistema en forma continua, podemos deducir que
casi ninguno de los &atomos que se desprenden de la pelicula
de oro regresan a ésta. Por lo tanto el nimero de
particulas que se pierden durante el tratamiento
térmico es I'.

Como p = 3.24 x 10'¢ Eﬂm’, donde P es la presion de
vapor (en Torr) para el oro a 850 °C Y

v, = (8kT/mm)?= 3.5 x 107 cm/seq sws €0 (2),

tenemos que el valor de I' = 2.8 x 10" atomos/segundo.

Para un tratamiento térmico de una hora, la cantidad de
dtomos que se evapora es de I't = 1.01 x 10”, lo que nos
demuestra que para la cantidad de &tomos depositados sobre

la pelicula ~ 3.2 x 10 17 atomos, después de someterla al
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tratamiento térmico, se sufre una pérdida considerable.

Para la obtencion del coeficiente de difusién de las
muestras analizadas, empleamos solamente las muestras M1,
M2, M3 y M4. Un valor importante para la obtencion de la
profundidad a partir de los perfiles de concentracion
atomica de dichas muestras, es el cdlculo del 100% de la
concentracién atodmica de los perfiles. Este fue obtenido
mediante la siguiente relacion:

= 1.407 x 10%° 22 . ec.(3)

100 % concentracién =
donde p es la densidad del rutilo (ver Apéndice A) y Na es

el numero de Avogadro (6.022 x 10% moléculas/mol) .

Los resultados obtenidos a través de la ec. (3), en
cada uno de los perfiles de concentracién, son expuestos en
la Tabla I. De aqui obtuvimos la informacién necesaria para
el calculo de los coeficientes de difusién de las muestras

analizadas.

De los datos de cada nuestra graficamos la
concentracion contra 1la profundidad. Entendemos como

profundidad la coordenada espacial x perpendicular a la




TABLA 1. Datos exuperimentales

CONCENTRACION
t P Mi M2 M3 M4
24 0.519 1.85 1,95
48 1.04 2.59 1.84 1.85
12 1.60 1.94 1.67
96 2.07 1.85 1.57 .
120 2.99 1.76 E
144 3.10 2.50 1.67 1.11
168 5.63 1.57
192 4.15 3.89 2.22 1.48 0.93
216 4.67 9.6 1.3 0.74
240 5.19 3.24 2.04 1.11
264 5.70 2.96 0.93
288 6.22 2.7 1.67 0.93
312 6.73 2.22
336 1.26 2.99 1.3
360 7.80 2.40
384 8.3 2.23 1.11
408 8.8
432 9.3 0.93
480 | 10.4 CONCENTHAC|0N;A‘°—";‘2§3"-?—‘5“—}1UZZ

t = TIEMPO ( Minutos)

P = PROFUNDIDAD (% 107" ¢cm?)
M1= 400 GRADOS CENTIGRADOS.
M2= 500 GRADOS CENTIGRADOS.
M3= 600 GRADOS CENTIGRADOS.

M4= 800 GRADOS CENTIGRADOS.
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interface en direccién de la difusidén hecha en el plano. La
Figura [20] presenta el ajuste mediante el método de minimos

cuadrados de la expresion C = ——=seo-- exp (- 75z-). Se

obtiene para el coeficiente de difusioén (Apéndice D) de Au
en la muestra M1l en direccion paralela al eje C, un valor
Duf= 4.3 x lo'wcm%/seg., que se encuentra dentro del orden
de magnitud observado para el coeficiente de difusién de
dtomos con radio idnico semejante al au'", Asimismo, para
las restantes muestras obtuvimos los diferentes coeficientes

de difusién. En la Figura [21] observamos el ajuste para la

muestra M2, y su coeficiente de difusiodn es D= 6.2 X

'wcn@/seg. Para la muestra M3, su ajuste esta

10
representado por la Figura [22] y su coeficiente de difusion
es D = 3.6 x 10™"° cm’/seg. La Figura [23] es, a su vez,
el ajuste de la muestra M4, cuyo coeficiente de difusion es
D,= 3.9 x 107" em’/seq. La muestra M5 no recibidé este
tipo de tratamiento ya que en su perfil de concentracidn

notamos que no existia una cantidad considerable de Au, por

lo que no pudimos calcular su coeficiente de difusidn.

El cdlculo de la energia de activacion para la difusiodn
de Au en TiO2 se obtiene de la grafica de los coeficientes
de difusidén contra el inverso de la temperatura, Figura

[24].
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Fig. [20] Ajuste de la ecuacion de difusién con fuente finita
(Apéndice [D]) con los resultados experimentales del perfil de
concentracion para Au en la Fig.[10], M1=400 Centfgrados.
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Fig. [21] Ajuste de la ecuaciéon de difusién con fuente finita

(Apéndice [D]) con los resultados experimentales del perfil de con-
centracion para Au en la Fig.[13], M2 =500 Centfgrados.
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Fig. [22] Ajuste de la ecuacion de difusién con fuente finita
(Apéndice [D]) con los resultados experimentales del perfil de con-
ceniracion para Au en la Fig.[15], M3=600 Centigrados.
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Fig. [23] Ajuste de la ecuacion de difusion con fuente finita

- (Apéndice [D]) con los resultados experimentales del perfil de con-
centracion para Au en la Fig.[17], M4 =800 Centfgrados.
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Los puntos de la Figura [24] no se ajustan a una recta,
0 a dos rectas con pendiente distinta como se ha encontrado
en algunos estudios de difusidn. De hecho, el valor del
coeficiente de difusidén obtenido para 850 °C es menor que el

°c, lo cual no es entendible a partir de

obtenido para 500
la ecuacidén de la energia de activacioén para la difusidn.
Todo esto indica que los perfiles Auger observados no estan
reflejando unicamente la difusién del Au en rutilo, sino

ademas otro efecto que trataremos de explicar a

continuacion.

Por otro lado, las muestras fueron pulidas con pasta de
alumina, por lo que es de esperarse que la superficie,
aungue es plana a espejo, no lo es a nivel atémico. Como se
describe en la parte experimental, el pulido final de la
superficie se hizo con granos de didmetro de 0.05
micrometros. De 1los perfiles Auger de Au, tomando las
distancias entre el 90 % y el 10 % de la altura maxima, se
ve que este valor no aumenta consistentemente como se
esperaria y en promedio se estima un valor de 4.8 X 10°° cm
para esta coordenada, que concuerda con el tamano de 1los
granos de alumina con los que se hizo el pulido. Entonces,

los perfiles Auger medidos deben ser un indicativo de 1la
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rugosidad de la superficie de las muestras mas que de la
difusidén del Au. En la Figura [25] presentamos la medicién
de los espesores de las diferentes peliculas utilizadas para
la realizacidén del experimento. En ella podemos ver como el
perfildmetro nos muestra una superficie con una rugosidad
considerable. Probablemente la difusién de Au en rutilo sea
despreciable a estas temperaturas, o cuando menos, menor que

el limite impuesto por el efecto de la rugosidad.

El valor promedio estimado de 480 A para la distancia
entre el 90 % y el 10 % de la altura maxima del pico Auger
de Au resulta ser cercano al espesor mas de las peliculas
depositadas (530 A) y casi el doble que de otras (280 A).
Entonces, se espera que durante el proceso de depésito, como
la superficie no es lisa, el espesor de la pelicula no es
uniforme. De hecho, si la rugosidad es del orden o mayor
que el espesor promedio de la pelicula, es probable tener

regiones de la superficie practicamente sin pelicula.

Esto se puede apreciar de los perfiles Auger de las
diferentes muestras. Por ejemplo, en la Figura [9] de la
nmuestra MO aparece Ti y O desde la superficie y continua
aumentando conforme disminuye la concentracién de Au como

funcion de la profundidad.




Muestra 1

Fig.[25] Mediciones de los espesores de las pellculas de oro, utili-
zadas durante el experimento para el estudio de los efectos de la
rugosidad en la difusion de Au en TO,. Hecho en un perfilémetro
Talystep.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

De los resultados de los perfiles Auger de Au en TiO2
se puede ver que la distancia caracteristica del espesor
donde hay oro mezclado con TiO2 no aumenta al aumentar la
temperatura, de 1lo cual concluimos que no reflejan lo

esperado en un proceso de difusién activado térmicamente.

Por otro lado, considerando que el pulido de los
sustratos se hizo con pasta de alumina, de las mediciones de
los perfiles Auger y de la rugosidad observada en las
peliculas con el perfildmetro, concluimos que los perfiles
mostrados reflejan mas bien una medicién de la rugosidad que
el de una difusién térmica. Probablemente la difusién de Au
en Ti02 es despreciable (menor que 10'mcm%/s) a estas
temperaturas. La rugosidad promedio estimada mediante el

perfil de oro es de 480 A.

(65)
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APENDICE A

PROPIEDADES DEL  DIOXIDO DE TITANIO
FASE RUTILO

Diéxido de titanio, TiO2 constituye en la naturaleza
tres minerales: rutilo, anatasa y brookita. Los dos
primeros cristalizan en la singonia tetragonal y el tercero
en la rdmbica. El rutilo es un mineral secundario de las
rocas eruptivas; apareciendo a veces en cristales muy

pequeﬁos“dh

El rutilo es un oxido semiconductor, que difiere de
otros semiconductores fundamentales (p. ej. silicio o
germanio) principalmente por su alto punto de fusién (1560
°c), 1lo que dificulta la obtencién de especimenes de alta
pureza "', ge caracteriza por la alta concentracidén de
vacancias. Se cree que las vacancias de oxigeno exceden
las vacancias catidénicas en el rutilo. La conduccion

eléctrica en este material es menor que en otros

semiconductores por su baja movilidad electrénica.




69

Finalmente, como es dificilmente distinguible el oxigeno
quimicamente absorbido y el que forma parte del material,
nuestro concepto de una superficie es menos precisa que en

el caso de un sélido elemental.

Estructura Cristalina

La estructura cristalina del rutilo, es usualmente

descrita en términos de un modelo iénico basado en los iones

4+

™" y 0%, 1a separacion entre el oxigeno y el titanio es

explicada como resultado de la repulsién entre un ién de
oxigeno y los cuatro iones de oxigeno equidistantes en el

mismo octahedro.

Los iones de oxigeno son arreglados en forma de
octahedros distorsionados, cada porcién de un octahedro se
une con un miembro adyacente de la cadena. Alternativamente,
la estructura cristalina puede ser visualizada como cadenas
de iones =-0-Ti-0-0-Ti-0., Todas las cadenas en la misma capa
son paralelas, y las cadenas en capas adyacentes son

perpendiculares unas a otras y al eje c, Figura [26].



ARREGLO TETRAGONAL DE
UN CRISTAL DE RUTILO.

IMig. [26] Rutilo (diéxido de titanio TiO2). Red cristalina:

cada atomo de titanio resulta rodeado de seis atomos de
oxigeno dispuestos en los vértices de un octaedro y cada
atomo de oxigeno ocupa el centro de un tridngulo
equildtero formado por tres dtomos de titanio.
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Parametros de celda unitaria

La celda unitaria del rutilo es  tetragonal
(Figura ([27]). Los valores obtenidos, para los parametros de
la celda unitaria, son: a=4.594%0.003 A°, c=2.959%0.002 A°,

c/a=0.6441 y x=0.306+0.001.

Los iones de titanio estdn en las posiciones (0,0,0) y
(172,172,172) , y 1los cuatro iones de oxigeno estan en las

posiciones *(x,x,0), y *(1/2 + X, 172 = X. 1/2),




Fig. [27] Aspecto de la celda de rutilo: el &tomo Ti central queda
oculto por el 4tomo O. (Circulos negros, dtomos de Ti; circulos
mayores, 4tomos de O).
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Constante Dieléctrica

[16-17] de

Las constantes dieléctricas estatica y éptica
cristales covalentes son casi iguales. En constraste, la
constante dieléctrica estdtica en cristales aitamente
idénicos es considerablemente mucho mayor que la constante
dieléctrica déptica. Los valores para los cristales simples
de rutilo son K=173 y Kopt=8.4 en la direccién c,

indicativos de la caracteristica fuertemente idnica,

mencionada con anterioridad.

Electronegatividad

Mulliken''®2!!

define la electronegatividad de un Aatomo
como su potencial de ionizacidén y su afinidad electroénica.
El concepto de electronegatividad es menos preciso cuando
mas de un electron de valencia contiene el atomo segun los
calculos de Hannay y Smyth, los cuales derivaran una férmula
para conocer el caracter idénico de una banda, y sera
estimado de las electronegatividades de la banda patroén.

Estas aproximaciones nos dan un valor de 43% de caracter

idnico para la banda Ti-0 en Rutilo.

Densidad
La densidad del rutilo es de 4.28 qr/cmg, calculada por

medio de rayos X.
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Punto de Ebulliciodn

El punto de ebullicién del rutilo es de 1840+10°C.

Compresibilidad
La compresibilidad de un monocristal de rutilo es de p

= 12 000 kg/cm’.

Dureza
Para cristales de rutilo sintéticos, el valor de la
dureza estd dado entre 7 y 7.5 (escala de Mohs), dicho valor

manifiesta una dureza ligeramente superior al cuarzo.
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APENDICE B ‘

TECNICAS DE DEPOSITO PARA PELICULAS DELGADAS

I, Evaporacion.

Entre las técnicas de depdsito de peliculas delgadas,
los métodos de evaporacion son los mas antiguos de que se
tiene conocimiento. Las primeras evaporaciones fueron
elaboradas por Faraday en 1857, cuando investigaba alambres
metalicos al vacio. Actualmente hay diferentes equipos para
lograr peliculas por medio de estas técnicas. Las razones

de depdsito van desde 10 hasta 750,000 A por minuto'??,

En los procesos de evaporacion, los vapores son
formados de un material localizado en una "fuente", el cual
es calentado por cualquiera de las siguientes formas:
resistencia directa, radiacion, haz de electrones,
corrientes de eddy, haz laser, o una descarga de arco. Toda

[23-24]

técnica de evaporacién es una forma del PVD (ver

abajo).
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IT. Proceso de depodsito por vapor.

El proceso basico de PVD (por sus siglas en inglés:
Process Vapor Deposition) es conocido bajo técnicas de
EVAPORACION, SPUTTERING ¢ IMPLANTACION DE TONES. Cada

proceso de PVD puede ser descrito en 3 pasos:

(a) Creacidn de la especie a evaporarse: Esto es, pasando
el material a depositarse como pelicula, de su estado actual

(s6lido o liquido) a vapor.

(b) Transporte de la fuente al sustrato: EL transporte de 1la
sustancia o elemento en fase de vapor de la fuente al
sustrato, puede ocurrir bajo condiciones de flujo molecular
(fuera de colisiones entre atomos y moléculas) .
Alternativamente, si la presioén parcial del vapor de metal
y/o las clases de gas en el vapor son lo suficientemente
grandes o algunas de estas especies estan ioénizadas (por
crear un plasma), existen entonces muchas colisiones en 1la

fase de vapor durante el transporte al sustrato.

(c) Crecimiento de peliculas sobre el sustrato: Esta
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envuelve el depdésito de peliculas por nucleacion y procesos
de crecimiento. ILa microestructura y composicioén de la
pelicula puede ser modificada por bombardeo de iones durante

el crecimiento de la pelicula.

III. Equipo de evaporacion.

Un sistema para evaporaciones consiste de una camara
para hacer vacio, puede ser de aluminio, acero o vidrio
(pyrex). Dentro de ella se coloca todo lo necesario para
hacer la pelicula o el recubrimiento con las caracteristicas
deseadas: los medidores de presiéon total o parcial,
medidores de vacio, filamentos, medidores de temperatura en
la camara, en el sustrato o en la fuente, sostenedores para
los sustratos, asi como las fuentes de diversos gases,
medidores del espesor de la pelicula, la fuente donde se
coloca el material a evaporarse para formar la pelicua y la
conexioén de las bombas de vacio, entre otras cosas. A la
parte externa de la cdmara se conectan las bombas de vacio,
fuentes de poder, sistemas de control de temperatura para

los componentes de la camara, etc., (figura [28]).
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CAMARA PARA ALTO-YACIO

>0~ 13w®@
>0 —-13Ww

Placas dal materisl a evaporarse

CONEXIONDE LA
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YACIO
A LABOMBADE

YACIO.

BOMBA
DE |
VACIO |

Fig. [2s] Representacién esquematica de
un sistema de vacio.
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3.1 Fuentes para la evaporacién.

Las fuentes para evaporacién son clasificadas por su
tamano, forma, el material del que se fabricaran y la manera
en que se calentaran, para pasar el material que formara la
pelicula de su estado actual liquido o sdélido a vapor.
Existen entonces una gran variedad de depésitos '"chalupas"
de distintos materiales con diversas formas de calentarlos.
Un hecho importante es que no se puede evaporar cada
material por cada uno de los tipos de calientamiento, por

las siguientes razones:

(a) Interaccién quimica entre el material a evaporarse
Y la fuente, puede ocasionar contaminacidén en el depdsito,
€g. evaporacion de titanio en una fuente de MgO causa

contaminacion de oxigeno vy magnesio en el depdsito.

(b) Cuidar que no ocurran reacciones metalicas entre el

evaporante y el evaporador.

Para el desarrollo del trabajo experimental utilizamos
una fuente simple de evaporacioén. Un filamento formado por
alambre de tungsteno, el cual es conocido como un medio de

evaporacion por resistencia. El empleo del tungsteno fue por
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su alto punto de fusién (3410 °C) y baja presidn de vapor.

El control del espesor de 1la pelicula se logra si
conocemos las caracteristicas de emisién de 1la fuente.
Adenmas del control de proporcion, que se obtiene controlando
la fuente de poder. ﬁor medio de ella tenemos control de
temperatura segun la corriente que apliquemos, manejando de

esta forma la razén de evaporacion.

En cualquier proceso de evaporacidén se requiere de
vacio para tener una atmosfera libre de elementos no
deseados durante el proceso. El proceso de evaporaciodn que a
continuacion expondremos, fue el manejado en nuestro
desarrollo experimental : Enaponacion dinecta (esaponacion

canwsencional al msacia) ,

Evaporacion directa es el proceso donde metales,
aleaciones o compuestos refractarios son vaporizados y
depositados en una atmésfera libre (al vacio con presion
atmosférica entre 10 y 107'° torr), el sustrato puéde ser

flotante, a tierra o eléctricamente predispuesto.
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APENDICE C

PROPIEDADES DEL ORO

El simbolo del oro es Au, su numero atdémico es 79 Yy su

color es amarillo. El oro tiene un punto de fusidén de
1063°C. Este material fue uno de los primeros metales
conocidos por el hombre. Su estructura cristalina (Figura

[29]) es de red cubica centrada en las caras con una arista
a = 4.069.A, que se conserva a todas las temperaturas. No
tiene alotropos. Es uno de los mejores conductores de calor
Yy electricidad, asi como el mdas dictil de 1los metales, vya
que por ejemplo, con un gramo de este material se puede

conseguir un hilo de hasta 2 km de longitud“dt






