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En este trabajo se presenta un programa sobre las aplicaciones en
6ptica de las películas delgadas en diversas partes del mundo y las dificu!
tades que existen para el desarrollo de esta tecnología en M~xico. Se pre
sentan tambi~n los problemas m~s recientes que han aparecido en física bS=
aica en conexi6n con los últimos avances de la tecnología 6ptica. Finalmen
te se comenta sobre las posibilidades que existen para que nuestra comuni--
dad de físicos se incorpore al desarrollo de este tipo de tecnología •
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ABSTRACT

In this work it i5 presented an averall picture oi the optical
applications oi thin fi1ms in different parts oi the world and the
problems found in Mexico for the development Di this technology. It i5
also presented the rnost recent problems in basie physics which have
appeared in connection with latest advances in optical technology. Finally
a cornment on the possibilities that our cornmunity Di physicists has in
arder to contribute to the development oi this type oi technology i5given.

1. HlrROOOCCION

El terna de películas delgadas en la actualidad está en rápido d~
sarrollo; hablar de sus aplicaciones es una enorme labor, en este trabajo
5610 se mencionarán sus aplicaciones a la 6ptica.

La fabricaci6n de películas delgadas está íntimamente ligada a
la producci6n del vacío, se pudiera decir que naci6 con ella en 1640, cu~
do atto Van Guericke hizo su célebre demostraci6n de las esferas de Magde-
burgo. Desde entonces las condiciones estaban dadas para la evaporaci6n
de materiales con bajo grado de contaminaci6n.

Hasta principios del siglo XX la fabricación de películas delga-
das representaba una t~cnica industrial o auxiliar en algunos laboratorios
de investigaci6n, pero con los nuevos avances científicos de la época, rel~
cionados con el conocimiento de la estructura y propiedades de la materia,
comenz6 a ser un tema más de investigación, principalmente en lo relacion~
do con el mejoramiento de las técnicas de vacío y la medici6n de presiones
bajas, así camo en el estudio de las propiedades eléctricas, mecánicas y

6pticas de materiales presentando baja dimensionalidad en su espesor.
A finales de los 60's, el planteamiento de la Lmportancia de las

superficies como entes físicos atrajo la atenci6n de los científicos y se
desarrollaron nuevas técnicas de fabricación y de caracterización de mues-
tras en películas delgadas.

La investigaci6n actual en el ~rea de películas delgadas se puede
resumir en cinco puntos principales:

a) Materiales
b) Diseno de dispositivos
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cl T~cnicas de fabricaci6n de películas delgadas
d) T~cnicas de caracterizaci6n de las muestras
e) .Aplicaciones

En los pr6ximos capítulos se darán indicaciones sobre los avances
logrados en estos puntos; primero el estado actual de la investigaci6n a TIl
vel mundial y luego comparativamente lo que se hace en ~xico.

La conclusi6n nos indicará que es ésta un área todavía virgen en
nuestro país, debiendo fomentarse la investigaci6n y la formaci6n de recu~
sos humanos en esta rama de la ciencia, así como también ~ulsar el desa~
rrolla tecnológico en el aspecto de producci6n de dispositivos 6pticos ad-
quiridos hasta hoy s610 en el extranjero.

2. LAS PELlCULAS DELGADASEN EL MlJNIX)

Los países desarrollados industrialmente cuentan con una enorme
infraestructura que penmite el avance en la investigaci6n y el desarrollo
tecno16gico.

En el área de películas delgadas, llaman especialmente la aten-
ci6n países como:

Francia, donde existe un Centro de Estudios de Películas Delgadas, en
Marsella, que ha conjuntado Q~ número considerable de investigadores en
el área y cuyo máximo logro ha sido la automatizaci6n del proceso de me
nitoreo 6ptico de muestras durante su fabricaci6n(ll. -
LiechtesttID, donde la industria Balzers, sin6nimo de calidad en infraes
tructura, apoya fuertemente la investigaci6n.
China, en este país el desarrollo científico y tecno16gico en el área de
películas delgadas data de los años cincuentas. ~poca de nulas relacio-
nes con el Occidente, ellos disefiaron y fabricaron su propia infraestruc
tura y cuentan ya con una considerable industria 6ptica(2l. -
Estados Unidos, logró también conjuntar a sus especialistas en un labor!
torio-industria en Santa Rosa, Ca. (Optical Coating Laboratory Inc.),
donde no s610 se desarrolla la investigaci6n sino que se introducen al
mercado las innovaciones tecno16gicas y ofrecen los productos convencio
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nales como filtros, espejos, divisores de haz, polarizadores, etc.
También en Estados Unidos se ha formado una Cooperativa de Cir-

cuitería Optica, en el Optical Sciences Center de la Universidad de Arizo-
na, quienes buscan la sustituci6n de la microelectrónica por la 6ptica in-
tegrada, y tratan de acortar el lapso de la aplicaci6n industrial de los
resultados de la investigaci6n.

Estos ejemplos no son únicos, ni tampoco los centros de investi-
gaci6n mencionados tienen la exclusividad en el ~rea de sus respectivos
países, la investigaci6n Y el desarrollo tecnol6gico se da también en las
universidades Y en industrias especializadas. Existen otros países donde
la investigaci6n Y el desarrollo tecno16gico de las películas delgadas es-
tán ya consolidadas, se puede mencionar a Alemania Federal, Australia,
Checoslovaquia, Italia, Jap6n, Reino Unido, Suecia y la Uni6n Sovi~tica,
entre los principales.

En 10 referente a informaci6n bibliográfica se han escrito algu-
nos libros, entre los que destaca la serie Phy~~ 06 Thin F~, editado
por Academic Press desde 1963, cuenta con 12 volúmenes actualmente y ahí se
encuentran los temas más relevantes en el área; tambi~n hay que anotar el
Handbook de Tecnología de Películas Delgadas de McGraw-Hill y algunos li-
bros más especia1izados(3).

La infonnaci6n más actualizada se encuentra en las publicaciones
peri6dicas y en las reuniones internacionales sobre el tema de películas
delgadas; entre las primeras sobresalen Appti~d Opt1c4, J. Opto Soco Am.
A, TIWt SoUd F.i.hnl>, J. Vac. Su. & Teehnol., Opt.i.CI>o.nd SpeetlLo.eopy, le
V'¿de, lu eouehu mi.tteM, Sov. J. 06 Opt.i.eo.l Teehnology, AppL Phy•• , en-
tre otras; y entre los congresos se pueden mencionar las renniones anuales
de Society oí Photo-optica1 Engineers (SPIE) y la Optica1 Society oí
America (OSA), así camo las reuniones especializadas de esta última asoci~
ci6n, euyo tema es tratamientos 6pticos interferenciales; también deben
mencionarse las reuniones sobre daños por radiaci6n láser de la ASTM.

En 10 referente al desarrollo actual de los diferentes puntos se
ñalados en la introducci6n hay que precisar 10 siguiente:
1) Materiales.- La producci6n de materiales de alta pureza es algo coti-

diano y existen compañías en todo el mundo dedicadas a ello. en cambio
al investigador de películas delgadas le interesa combinar estos mate-
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riaIes ya sea en capas alternadas o con mezcla de materiales para pro-
ducir nuevas propiedades 6pticas y eléctricas no encontradas en la na-
turaleza. En general, se busca modificar las propiedades de 105 mat~
riaIes usados como substratos y se controlan parámetros como el espe-
sor, temperatura, r6gimen de vacío (presi6n) así como las condiciones
de fabricaci6n y modificaci6n de propiedades como la reflectividad,
transmitividad en funci6n de la longitud de onda. La caracterizaci6n
de materiales dieléctricos, met~licos, semiconductores, aleaciones, ?£
limeros, no lineales, inhomogéneos o cualquier otra manifcstaci6n de
la materia es también tema de trabajo en esta especialidad. Igualmen-
te la relaci6n que guardan estas propiedades en funci6n de la microes-
tructura y composici6n química de los materiales o sus combinaciones.

2) Diseño. - La combinación de materiales en capas alternadas o evaporadas
simultáneamente sobre un substrato han dado origen a nuevas propiedades
6pticas y eléctricas de los materiales, permitiendo así el diseño de
dispositivos Ópticos o electr06pticos. Los avances en la investigación
en este aspecto están todos dirigidos hacia la automatización de proc~
sos de fabricaci6n Y hacia el diseño por computadora. Interesa mucho
la estabilidad de sistemas multicapas.

3) Técnicas de fabricaci6n.- Las técnicas tradicionales que permiten el
control de la evaporaci6n de capas delgadas son el efecto Joule (eva~
raci6n térmica), el cañ6n de electrones, diferentes métodos de pulverl
zaci6n (cat6dica, radio frecuencia, reactiva, diodo, triado, etc.), d~
p6sito de vapor químico, evaporaci6n por radiaci6n láser (00, o KBr) y
más recientemente se han desarrollado nuevas técnicas como depÓsito de
capas moleculares, asistencia de iones, evaporación por plasma, evapor~
ci6n de capas at6micas, etc.
Puntos muy importantes son la búsqueda de mayor densidad y estabilidad
en las películas depositadas y el control y monitoreo in situ de las
muestras; actualmente se ha llegado a la etapa de automatizaciÓn total
del proceso de fabricaci6n de determinados dispositivos Ópticos(4).

4) Técnicas de caracterizaci6n. ~ Aparte de las técnicas no 6pticas requ~
ridas para el estudio y caracterización de superficies y películas co-
mo SEM, TEM:, LEED, HEED, XPS, RBS, Auger, etc. Se han desarrollado nu~
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vas t~cnicas en base a fen6menos 6pticos, tales como dispersi6n de
Brillouin, efecto Raman, excitaci6n de plasmones de superficies por
ATR. Algunas de estas técnicas deben su existencia precisamente a la
necesidad de explicar algunos fen6menos intrínsecos de las caracterís-
ticas dimensionales de las películas delgadas y la microestructura y

composici6n química de las mismas. También las técnicas clásicas como
elipsometría, interferometría y espectro fotometría han sido mejoradas
y adaptadas al estudio de las propiedades 6pticas de las películas y
sistemas multicapas.

S) Aplicaciones.- La aplicaci6n clásica de los sistemas multicapas ha si
do la producci6n de tratamientos interferenciales antirreflejantes, la
fabricaci6n de dispositivos 6pticos (filtros, espejos, absorbedores,
polarizadores, divisores de amplitud luminosa, desfasadores, etc.).
En la actualidad se ha extendido la gama de aplicaciones al aprovecha-
miento de energía solar por conversión fototénnica o fotovoltaíca (su-
perficies selectivas, celdas solares) y a la detección de la luz (de-
tectores picosegundo); de gran utilidad son los tratamientos de pelí~
las transparentes conductoras y al estudio de tratamientos interferen-
ciales para disminuir el daño por radiación intensa (radiaci6n l~er).
La 6ptica integrada abre un nuevo campo en el proceso tecnol6gico de
las telecomunicaciones y la miniaturizaci6n de dispositivos optoelec-
tr6nicos, que por sus características de transportar informaci6n en do
dimensiones a tma velocidad mayor que la de los electrones llegará Wl

día a sustituir a la microelectr6nica(S). se han desarrollado ya las
fibras 6pticas. las guías de onda y las válvulas 6pticas en base a sis
ternas de películas delgadas y filamentos.

Por último, se puede mencionar el auge que ha tenido en la inve,!
tigaci6n básica la posibilidad de crear nuevos mecanismos de formaci6n
de imágenesy de efectos no lineales. las películas delgadas proveen
tul. método IUlevo de amplificaci6n del campo FM que pennite la generaci6n
del segundo arm6nico en un cristal no lineal y doblar la frecuencia de
la luz incidente requiriendo menos de potencia de la misma(6).
Se abre pues, una gran perspectiva para el desarrollo científico y te.£.
nol6gico de las películas delgadas y estamos a tiempo para adentrarnos
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en esta problem~tica.

3. APLICACICNES A LA OPTICA DE LAS PELICULAS DELGADAS EN MEXICO

En nuestro país existen 5610 tres centros de investigaci6n dedi-
cados a la 6ptica: el Instituto Nacional de Astrofísica, Optica y Electr6-
nica (INADE), en Tonantzintla, Pueo; el Centro de Investigaci6n Científica
y de Estudios Superiores de Ensenada (CrCESE); y el Centro de Investigaci~
nes en Optica, A.C. (CIO), en Le6n, Guanajuato.

En ellos existen departamentos donde se desarrolla el tema inve~
tigaci6n que nos ocupa y se ofrecen estudios de posgrado en 6ptica, desde
1972 en el INACE, 1976 en el CrCESE y 1980 en el CIO.

En el aspecto de enseñanza, en el INADE se ofrece lID curso de ca
pas delgadas en cuyo programa de estudios se llega al diseño de filtros
por computadoras y a la realizaci6n de superficies AR, filtros de banda a~
gasta y altamente reflectoras, rnedici6n de esperes y perfiles espectrales;
en el CICESE se ofrece .también un medio curso dentro del programa de la
maestría con énfasis en la síntesis en el diseño de rnulticapas, materiales
y propiedades de aplilamientos dieléctricos; en el cro esta materia se ofr~
ce como optativa.

Dentro de sus áreas de investigaci6n los tres centros consideran
este tema de películas delgadas. A continuaci6n se da una síntesis(7) de
las actividades relacionadas con ~l dentro de estos tres centros.
cro: Las películas delgadas representan una de las seis áreas de inves

tigaci6n: se consideran los principios físicos, los m~todosde
diseño y las aplicaciones de las películas delgadas de interfere~
cia. Para la realizaci6n experimental se cuenta con programas de
computaci6n para el cálculo de las características de los diseños
con películas delgadas y un laboratorio dedicado al crecimiento
de películas delgadas. El método empleado es el de evaporaci6n
al alto vacío.

CICESE: Entre las tres áreas de investigaci6n en 6ptica el desarrollo de
las películas delgadas está estructurado así:
a) Análisis y síntesis de multicapas, con aplicaci6n en la 6ptica.
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Se usan diferentes modelosdel cOOIportamiento del material y

de los procedimientos para obtener las estratificaciones ne-
cesarias.

b) Desarrollo de métodos de evaporaci6n en sistemas de vacío y

sistemas controladores de espesor durante el crec~iento de
la película.

e) Caracterizaci6n de las propiedades 6pticas en los materiales
utilizados en los recubrimientos.

INAOE:

Cabe mencionar que en el ClCESEse ha elaborado instnunentaci6n
como interfer6metros para medir espesores de películas, reflect£
metro para la obtenci6n del valor absoluto de propiedades 6pti.
cas y un sistema monitor para el control in situ de la evapora-
ci6n de la muestra requerida.
La línea trazada de investigaci6n busca integrar el proceso de
elaboraci6n de ITU.llticapas, el establecimiento de un modelo fU..II'OOr..!..
ca para predecir el comportamiento del sistema, así como de sus
características microestructurales y ópticas.
También siendo una de las tres áreas de investigación en 6ptica
en este instituto, el laboratorio de películas delgadas se dedi-
ca a investigar y diseñar diferentes tipos de superposici6n de
capas para el mejoramiento de los diversos dispositivos 6pticos
(filtros de interferencia, filtros espaciales, antireflectoras
(AR), divisores de haz (OH)). También se da asistencia en el pr~
yecto industrial de microscopios, cuyas superficies 6pticas son
recubiertas con capas AR.
Recientemente ha habido modificaciones en los temas de investiga
ci6n de cada uno de estos centros. pero el área de películas de!
gadas en todos ellos se ha estancado o tiende a desaparecer, a
menos que ruy pronto reciban un impulso importante.

Existe otro caso de aplicaci6n de las películas delgadas a la 6£
tica en México, en el Centro de Investigaci6n en Física de la Universidad
de Sonora, se inici6 en 1983 la creaci6n de un laboratorio de películas
delgadas, proyecto patrocinado por la DGICSA-SEP (1983) y CONACYT (1984)
con la intención de desarrollar dispositivos 6pticos y mejorar la caracte-
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rizaci6n 6ptica de las muestras. El plan de trabajo de este laboratorio
está estructurado en tres fases: diseño, fabricación y caracterizaci6n; en
la primera parte se han realizado programas de análisis de apilamientos
multicapas: dados los espesores y constantes diel~ctricas de cada capa se
calculan la reflectividad y transmitividad del sistema en un cierto rango
espectral y para varios ángulos de incidencia, el método utilizado es un
método recursivo(8), también se cuenta con programas de síntesis donde se
calculan los índices de refracci6n y de extinción de los materiales en pe-
lículas delgadas en base a datos experimentales de ref1exi6n y de transmi-
si6n. Dentro de esta misma fase de diseño se cuenta con lU1 programa de es
tabilidad(9) de sistemas multicapas donde se pueden manejar compensacione;
de espesor en los dep6sitos subsecuentes a una película cuyo espesor real
fue diferente del proyectado, este programa es útil para el diseño en sí
del dispositivo 6ptico porque ?Uede prever la dificultad de realizar cier-
tas combinaciones de materiales.

En el aspecto de fabricaci6n se cuenta con un sistema de evapora
ci6n de alto vacío (~10-6 mbar) equipado con un sistema monitor de espeso-
res por balanza de cuarzo, manejado con un microprocesador, un monitor 6p-
tico y un motor interior que permite girar las muestras y homogeneizar los
dep6sitos, en bombardeo de plasma para limpieza de sustratos y los métodos
de evaporaci6n utilizada con el efecto Joule (evaporaci6n térmica) y cafi6n
de electrones de 6 KeV. Los materiales trabajados hasta ahora han sido m~
tales y dieléctricos. Todo este equipo se ha reunido entre 1983 y 1984.
La producci6n de películas delgadas se hace pues, bajo control 6ptico y m~
cánico en buenas condiciones de reproducci6n.

La tercera fase, de caracterizaci6n, ha dado pie a la implement!
ci6n de nuevas t~cnicas de caracterizaci6n (ATR, microscopía interferencial
CMI), rayos X en incidencia rasante, espectrofotometría) ya utilizar otras
existentes en el 1FUNAM-Ensenada (Auger, TEM, etc.).

Con respecto a los canales de difusi6n de las actividades de in-
vestigaci6n y desarrollo de películas delgadas en el país solo existen los
congresos de la Sociedad Mexicana de Física y los talleres de física de su-
perficies, así como las Revistas Mexicanas de Física y Kinam.
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4. ALGUNASOBSERVACIONES

En nuestro país existe un índice muy bajo de formaci6n de recur-
sos humanos en esta área de películas delgadas. El número de especialistas
en la actualidad se puede contar con los dedos de una mano y todos trabajan
aisladamente en diferentes instituciones.

Los programas de investigaci6n de las diferentes instituciones,
son repetitivos y en algunos casos se duplican esfuerzos ya realizados.
Sin embargo, la infraestructura física, en su conjunto, es aceptable y pe!
mitiría, bajo un programa común ampliar los campos de trabajo.

Además, estamos a tiempo para prepararnos a la era de la circuit~
ría 6ptica, con la cual se busca reemplazar a la microelectr6nica. En este
campo se requieren nuevos materiales con propiedades no lineales y más com-
pactos para mayor durabilidad, esto va aunado a la búsqueda de nuevos pro-
cesos de dep6sito de películas delgadas como la técnica de evaporaci6n de
capas at6micas o la asistencia de iones, también se requiere la combinaci6n
de varias técnicas de caracterizaci6n 6ptica y el diseño de nuevos disposl
tivos que permitan transportar informaci6n en dos dimensiones (varios can~
les simultáneamente) Y a la velocidad de la luz, lo cual requiere de dete£
tores subpicosegundo. Este campo de la circuitería 6ptica representa un
abanico de posibilidades en temas de investigaci6n básica y de desarrollo
tccnol6gico, pero requiere de la concurrencia de nruchos expertos en 6ptica
y diseño de crnnputadoras.

Un paso ~rtante sería que los especialistas del país en pelíc~
las delgadas se organizaran para plantear un proyecto a nivel nacional que
buscara por un lado la superaci6n académica y consolidaci6n de los particl
pantes y además que contara con:

Un programa de formaci6n de recursos humanos a nivel técnico y de posgr~
do.
Un programa de diseño y fabricaci6n de prototipos de dispositivos 6pti-
cos convencionales.
Un programa de investigaci6n con varios temas específicos, propuestos
por cada uno de los participantes responsables según intereses de la
Instituci6n de donde provienen, pero contando con la colaboraci6n de los
restantes.
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Todo esto se vería beneficiado si al mismo tiempo se da Dnpulse
a la construcci6n de sistemas de vacío y evaporador~s (diferentes t~cnicas
de evaporaci6n y medici6n de bajas presiones), así como a la purificaci6n
de materiales de los cuales somos grandes productores y fabricaci6n de sub~

tratos de vidrio de calidad 6ptica, transparente y desarrolio; todo lo an
terior existe ya incipientemente en el país.
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