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En el presente trabajo se sintetizaronipdhs delgadas del sistema Ti-Al-O medianted@enicarf-sputteringsobre sustratos de vidrio y

silicio (Si), usando blancos de compuestos inteaiimis de TiAl y TsAl en una @mara con at@sfera de Ar-Q. Las pelculas de Ti-

Al-O fueron obtenidas variando ganetros experimentales, tales como el porcentaje @geog alimentado a ladenara de reactn, la
densidad de potencia del plasma y la temperatura del sustrato. liaslg®ldepositadas sobre sustratos de vidrio fueron utilizadas para
evaluar las propiedadé@gpticas, mientras que las pailas crecidas sobre sustratos de Si fueron empleadas para determinar las propiedades
mednicas y morfdgicas. La estructura cristalina, morfolagcomposidn gqumica y propiedadegpticas de las p&lulas fueron evaluadas
mediante difracdin de rayos X (DRX), microscda electbnica de barrido de alta resoloci (MEB-AR), espectroscoa de electrones Auger

(EEA) y espectroscdp UV visible (UV-VIS). El espesor de las pelilas fue evaluado usando un péniiletro meanico. La rugosidad y

las propiedades maénicas, tales como dureza yodulo de elasticidad reducido, fueron analizadas mediante micfiesdeguerza &mica

(MFA) y nanoindentadin, respectivamente.

DescriptoresPelculas delgadasf-sputtering sistema Ti-Al-O.

In the present work Ti-Al-O thin films were synthesized by rf-sputtering technique on glass and silicon (Si) substrates using Tifland Ti

targets in a sputtering chamber with an As-&mosphere. Ti-Al-O thin films were obtained varying experimental parameters such as oxygen
percent fed to the reaction chamber, plasma power density and substrate temperature. The films deposited on glass substrates were used to
evaluate their optical properties, while those deposited on Si substrates were used to evaluate mechanical and morphological properties. The
crystalline structure, morphology, chemical composition and optical properties of the films were evaluated by X-ray diffraction (XRD), high-
resolution scanning electron microscopy (HR-SEM), Auger Electron Spectroscopy (AES) and Visible UV Spectroscopy (UV-VIS). Films
thicknesses were measured using a profiler. The roughness and mechanical properties such as hardness and Young’s modulus were analyzed
by atomic force microscopy (AFM) and nanoindentation technique, respectively.

Keywords:Thin films; rf-sputtering Ti-Al-O system.
PACS: 81.15.Cd

1. Introduccion piedades tan interesantes como alta resistencia al desgaste, a
Las pelculas debxido de titanio (TiQ) tienen propiedades 1@ €rosény ala corrosin [7]. Gellet al.[8] por su parte, re-
interesantes, tales como altudice de refracéin, excelente ~Portaron la fabricaén de pelculas delgadas de £D;-TiO,
transmitancia en la reg visible [1] y pueden ser usadas co- €O Propiedades manicas superiores que la de losidos

mo recubrimientos antirreflejantes, sensores dgemo, fo- individuales, incluyendo buena resistencia a la fractura por
tocaglisis y como barreragtmicas [2-4], entre otras aplica- Indentacdn, buena resistencia al desgaste y buena agfhesi
ciones. Las pétulas debxido de aluminio (A4Os) por su Sin embargo, la mayor parte de Io_s trabajos repo_rtados de
parte, poseen tan alta estabilidad dmica, resistencia a €St€ Sistema congito han sido realizados por medio de la
la radiacn [5], una constante diettrica dos veces superior t€Cnica de rociadoetmico @ir plasma spraying APS, por

ala del SiQ [6] y son ampliamente usadas en dispositivos seSUS Siglas en ingk). Dado los buenos resultados que se han
miconductores como barreraiquca. Desde hace ya varias OPtenido en laisitesis de este sistema cosjto, algunos

decadas algunos autores han sintetizadwpleis compsito ~ autores han explorado la obtedwide peiculas del sistema
Al,0,-TiO,, con la finalidad de crear un materialsigico, ~ 1102-Al203 y/o Al-Ti-O n_1ed|anterf-sputter|ng_[1,6,9,10],
obteniendo dsun comsito en forma de pedulas con pro- aprovechando las ventajas que ofrece estaita, tal co-
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mo excelente control de la composinj altas velocidades de dos a 15 cm del blanco. En el caso de los sustratos calentados
deposito, una baja incorporam de impurezas [11], uso de a500C, se utilid un plato de resistencia. El reactor fue eva-
blancos ceaxmicos y/o meilicos, y la versatilidad para obte- cuado a una presn de 5<10°° Pa antes del désito para
ner pelculas cristalinas o0 amorfas potencialmente aplicableposteriormente bombardear los sustratos dentro danteaa
en la manufactura de herramientas de corte de alta velocén un plasma de Ar durante 5 min a -1000 V y una [oresi
dad [10] o su uso como gdellas para celdas solares [12].  de 0.5 Pa, con el fin de favorecer una superficie limpia para el
Las pelculas del sistema Ti-Al-O han demostrado serdepbsito. Para llevar a cabo el depto de las pétulas, mez-
térmicamente estables por encima de los 2009 poseer clas de gases puros de § Ar fueron introducidos sem el
excelentes propiedades anticorrosivas, lo que les abre nuevasrcentaje (voluratrico) requerido hasta alcanzar la poesi
areas de aplicadn [10]. Este sistema tan#in ha llamado la de trabajo requerida (0.5 Pa). La alimendexcie los gases
atencbn de muchos investigadores, dada la importancia ddlie por una zona opuesta y alejada del blanco. Las condicio-
Tiy sus aleaciones, asomo de sus compuestos interalet  nes experimentales se muestran en la Tabla |. Calmage
cos y de los materiales matriz para crear cosifps con la  que antes de llevar a cabo el crecimiento de laEplls so-
alimina como material de refuerzo [13]. Adicionalmente, sebre el sustrato, se reatizina estabilizaéin de las condicio-
sabe que las pielulas multicomponentes producidas en con-nes de trabajo dentro de larmara del reactor, con la presen-
diciones de proceso fuera del equilibrio, como es el caso deia de una rascara méiica deslizable, impidiendo la llegada
los materiales producidos por deito fisico en fase vapor de todo material sobre la superficie del sustrato, la cual fue
(rf-sputtering sobre sustratos sin calentamiento, pueden degetirada una vez controladas todas las condiciones desdep
plegar estructuras y caradsgicas muy diferentes de aquellas to. Despés de efectuar el dépito, las patulas se dejaron
producidas con condiciones de procesos en equilibrio, y fredentro de la @mara a la preéh maxima de trabajo para en-
cuentemente poseen propiedades superiores a aquellas de Bislas lentamente al véa. Para investigar la estructura cris-
constituyentes puros [14]. De entre lasiltiples aplicacio- talina de las pétulas se utilib un difracémetro Phillips PW-
nes de los cémicos avanzados obtenidos pbsputtering 1820 con radiaéin Cu-K, . El arélisis de la morfologa de los
la dntesis de una pilula delgada que cumpla el objetivo de recubrimientos se lldva cabo mediante MEB-AR, usando
proteger el Si que conforma la celda solat,csno servirde  un microscopio JEOL JSM-6700F. La compo8itigumica
recubrimiento antireflejante para incrementar la eficiencia dde las pdktulas fue analizada mediante EEA y microsonda
la celda es uno de los objetivos continuamente buscado. electbnica (EPMA), usando un equipo VG Microlab 310-
En el presente grupo de investigatiestamos interesa- Fy SX100 CAMECA, respectivamente. El micrd@isis por
dos en el desarrollo de materiales basgOAFTiO,, obteni-  EEA se llew a cabo a una presi base de £10~° Pay supe-
dos por diversastnicas de preparasi para diferentes apli- riores, haciendo mediciones en diversos puntos de la muestra.
caciones tales como cdtidas, €rmicas, me@nicas, etc. En  El espesor de las delilas se determausando un perfime-
un estudio reciente, Galaviz-Peretz al. [15] reportaron la tro me@nico con una resoluwn vertical de 10 nm. Para rea-
sintesis de pétulas delgadas nanoestructuradas del sistemi&ar el escadn, previamente al dégito se coloo en la parte
Al O3-TiO, obtenidas mediante MOCVD para aplicacionescentral del sustrato cinta adhesiva paraizamisma que al
biomédicas. Ahora, en el presente trabajo se explormtas finalizar el depsito fue retirada. El espesor de lasipealas
sis de pdkulas delgadas del sistema Ti-Al-O obtenidas porfue medido en cuatro puntos diferentes y promediados para
rf-sputtering utilizando blancos de compuestos interatiet  reportar un solo valor. Para estudiar las propiedégtisas
Ccos, Yy su caracterizam fisicogumica, con el fin de encon- del material se utilia un espectrmetro Perkin Elmer UV-
trar las mejores condiciones para preparar recubrimientos coflS lambda 40, donde se evalla transmitancia y el ancho
propiedades potenciales para ser aplicados en celdas solarde.banda de las delilas. El espesoriedice de refracéin se
evaluaron mediante |&¢nica “m-lines”. Las iragenes de la

2. Procedimiento experimental topografa y rugosidad promedio superficial de las muestras

Las pelculas delgadas del sistema Ti-Al-O fueron sinteti-
zadas possputteringen un equipo Leybold L560, equipado TaeLA |. Condiciones experimentales para el dlgifo de péku-
con un generador de rf de 13.56 MHz con temperaturas dias.

sustrato a temperatura ambiente del equip@50°C) y ca-

lentandolo a 500C. Para el defsito de las pétulas se uti- Blancos ThAl TIAI
lizaron dos blancos de compuestos intetiets, de TiAl Potencia del plasma (W) 175y 155
(75Ti-25Al, %at.) y TiAl (50Ti-50Al, %at.). Las pétulas se Temperatura de dégito C) ~ 250, 500
depositaron sobre sustratos de vidrio ¢27%6x0.1 cny), Sustratos Vidrio (2.57.5x0.1 cnt)

con el fin de determinar las condicion@stimas de mtesis

y llevar a cabo la evaluatn de las propiedadésmticas y la Si(1.0<1.5<0.1 o)

transparencia, y sobre sustratos de Six1L.&x0.1 cn?), pa- P_Orce“taje de 9(_%) 3y4
ra la caracterizabn quimica, microestructural y rugosidad. ~ Tiempos de depsito (h) 1-5
Para el depsito de las pétulas, los sustratos fueron coloca- Velocidad de depsito (nm/min) 25
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fueron evaluadas en uirea de 1®x15. 0 um? obtenidas siempre la estequiomérdel blanco utilizado con un mismo

a una velocidad de barrido de 1.0 Hz en un MFA Nanoscoporcentaje de dgeno incorporado a la estructura del com-
pe llla, Dimension 3100 (Veeco). Las medidas de nanoinderpuesto Ti-Al-O (Fig. 2). Un aalisis por EEA y microson-
tacion se llevaron a cabo con una punta de diamante triarda electonica (EPMA), ambos de forma lineal y en profun-
gular con geomeita Berkovich mediante un nanoindentador didad, permitb determinar que dicha compogini fue ho-
Ubil que captura simuineamente la profundidad y carga de mogénea sobre toda la superficie de laipgdh y a lo lar-
nanoindentadin contra el tiempo y que tan#éi tiene capaci- go del espesor de la misma. Para determinar la composi-
dades de microsc@pde fuerza @mica, realizando barridos cion de la superficie cerca de cada éegton EEA, todas las
con el mismo indentador. De esta manera, se obtuvieron vgeliculas fueron previamente limpiadas mediante una pulve-
lores de dureza y de @dulo de elasticidad reducido para 25 rizacion, debido a que los alisis sin esta operam reve-
diferentes profundidades de indentatpara cada muestra. laron la presencia de contamin@cipor manipuladn de las
muestras. Adicionalmente, los resultados obtenidos mediante
EPMA para todas las peulas confirman la propor@n este-
quiométrica de Ti y Al contenidos en el blanco, adesrde
revelar espesores que oscilan entre los 700 y los 900 nm.

3. Resultados
3.1. Estructura y composicon quimica

De acuerdo a la experiencia con otros sistemas, lagresi
total de la @mara de depsito y el flujo del gas Ar fueron al
ajustados en 0.5 Pa y 60 sccm, respectivamente, variando €
flujo de gas @ de 1 a 3.5 sccm para lograr un porcentaje de
gas en la mezcla £0Ar de 2 a 5% (volurgtrico). Es nece-
sario séalar que los resultados preliminares a 110 W permi- -
tieron determinar que la velocidad de dsjjo aumert de
1 a 1.3 nm/min conforme el porcentaje de €n la mezcla
se incremerit de 3 a 4% y luego dismindyligeramente de
1.3 a 0.67 nm/min conforme el porcentaje se aumeiat 4
a 5%. Un incremento en la potencia del plasma té&m -
vorecb un incremento en la velocidad de dsfio. De los
resultados anteriores, se debigreparar las pdulas del sis-
tema Ti-Al-O a 155y 175 W a 3 y 4% de,@n la mezcla
gaseosa, lo cual pernitobtener una velocidad promedio de
2.5 nm/min. La velocidad de dépito en todos los casos se orbin ea ws B Boskn i b s 0 wrsen 0w mndd m B
determird evaluando el espesor obtenido en unadp lo- 20 30 40 50 60 70 80 a0
grado durante 60 min, de acuerdo al procedimiento descrito 2 6 (grados)
en la secdin experimental.

Las pelculas sintetizadas presentaron a simple vista co- B L A
loraciones que van del verde al lila y altamente transparentes : )’
Cabe shalar que todas las pellas obtenidas exhibieron una 1200 |- o
excelente adherencia aparente. Loaliais de DRX de todas I |
las pelculas crecidas utilizando ambos blancos, TiAl yAli TIO,+A1,0,
revelaron que las pieulas obtenidas a temperatura ambien- 1000 | o .
te (~250°C) y 500°C fueron predominantemente amorfas
(Fig. 1a). Una posible explicami del origen de la estructura
amorfa es la baja endeyy movilidad de las paitulas que
inciden sobre el sustrato, las cuales no tienen oportunidad d¢ I
reordenarse para favorecer un arreglo bien definido, o bier
debido a un efecto de re-pulverizagide losatomos depo-
sitados debido a la corta distancia entre el sustrato y el blan- L
co [1]. El amorfismo de las pelulas obtenidas en las con-

. Ly . 400 L | i 1 L 1 1 1
diciones exploradas concuerda taarbcon el diagrama de 0 20 40 60 80
fases de AJO3-TiO, (obtenido a pre$in atmosérica), pre- TiO, content [wt.%]
sentado por Musiét al. [10], que demuestra que no es po-
sible obtener fases cristalinas deido mixto (TiO;-Al0;) FIGURA 1.a) Patbn de difracadn caractdstico de una pétula de
por debajo de los 70C (Fig. 1b). Ti-Al-O crecida sobre un sustrato de vidrio a temperatura ambiente

El arélisis qumico realizado por EEA mosirque la  durante 5 h de dépsito y b) diagrama de fases binario del sistema
composicbn qumica de las pétulas formadas conserva TiO2-Al,O3 (tomado de [10]).

Pelicula de Ti-A-O crecida sobre vidrig

Intensidad (u. a
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o~ ¢ * T ' 7 md 4. Morfologia
g 60} ] Las micrografas de MEB de las prlulas de Ti-Al-O depo-
8 50 : Ti AlO, L ?i ] sitadas con un blanco desHl a 175 W a temperatura am-
£ : —nA biente del equipo~250°C) y a 500C, se muestran en la
% 40 3 -8 Fig. 3. La Fig. 3a muestra una microgeabbtenida con elec-
g 30 :3.,,....,.,,_.‘.,._ﬂ_‘__’.,_,..._,__,.\_‘ ] trones secundarios, caraética de estas pellas. Sin dejar
£ oy ] de considerar la resoluni lateral de laécnica, la formadin
5 [ de imagenes con electrones retrodispersados (Fig. 3b) permi-
B 10 A e e e e ] tio observar la homogeneidadimica de la pétula, lo cual
0 frar——em——e e A o es congruente con los resultados de EEA y microsonda elec-
0 260 460 660 860 10'00 1200 tr()r_nca (E_PMA), revela_ndo con mayor pre(:JiBiIa presenc_ia
) deislas circulares de diferente taimsahomo@neamente dis-
Profundidad (nm) tribuidas sobre toda la superficie de laipela.
— T T T 1 Cabe shalar que un incremento de la temperatura de
ror TIAIO, b) ] deposito de 250 a 50, favorecd la desaparicéin completa
) 60 L & ] de las islas sobre toda la superficie (Fig. 3c), lo cual sugiere
s EoE —Ti 1 que esta morfold@ (con islas en superficie) es caraistr
E —_—A ca de una baja endrmyy una baja movilidad de las pemtlas
S 40 5 7 que golpean al sustrato y que contribuyen a la fororadie
g 30F ] la peicula. Esta caractmtica puede ser remarcada por el he-
‘GE) 50 b= — 1 c_ho_de observar_la formam de islas tar_1to en s_ustratos de
©C = vidrio como de Si, lo cual descarta una influencia del sustra-
£ 10f ] to sobre la nucleaén y coalescencia y sobre la formawi
o] e : ] de islas. Otros autores han reportado la ap@midie este tipo
o 2'0 : 4'0 . GIO ' 8I0 dg morfoloda en peilcglas comf)sitq de Abo;),-YgO?', depo-
sitadas por rf sputtering a 250, misma que tambn desa-
Profundidad (nm} parece conforme aumenta la temperatura por encima de los
500°C [17]. Un ardlisis por MEB de alta resoluzn (MEB-
AR) muestra que lo que aparece como una superficie lisa por
FIGURA 2. Composiobn quimica determinada por EEA de pai- MEB conveqcional, corresponde en reglidaq a una estructu-
las caractdsticas del sistema Ti-Al-O crecidas con a) un blanco de 2 bimodal, integrada por pastilas eséricas irregulares de
TisAl'y b) un blanco de TiAl, durante 5 h de degito. 100 nm de cametro y paiitulas aciculares de aproximada-

mente 200 nm, exhibiendo una muy baja rugosidad (Fig. 3d).
La rugosidad promedio (R de las péiculas depositadas
La espectroscdp de electrones Auger reégiambén ni-  sobre sustratos de Si por rf-sputtering y usando ambos blan-
veles de oigeno por debajo de los estequietmicos (con-  cos, fue evaluada por MFA. La Fig. 4a muestra una superfi-
siderando la formabn de una pétula deoxidos mixtos: cie caractdstica de una p&ula de Ti-Al-O crecida sobre Si,
TiO5-Al;03) en todas las p&lulas depositadas, lo que se usando un blanco de Ti-Al. Para las igelas preparadas a
atribuye al bajo factor de transferencia de erefg de los  temperatura ambiente del equipo (269 usando TiAl como
atomos de oigeno ¢ 4,—0=0.81) cuando se utiliza un plas- blanco, el valor de Rfue de 0.66 nm, disminuyendo a 0.54
ma de ar@n sin un suplemento adicional deiggno. Un para las pétulas preparadas a una temperatura désitp
comportamiento similar fue reportado por Kebal.[6]. Un  de 500C. En el caso de las pelllas preparadas a 250,
incremento en la cantidad deigeno de 3 a 4% alimenta- usando un blanco de sAl, el valor de R, fue de 2.36 nm,
do a la @mara no tuvo ninguna influencia sobre la cantidadnostrando igualmente una dismindigi(R,= 0.37 nm) a me-
de oxgeno incorporado en las pellas, el cual se mantuvo dida que la temperatura de degito se incrementa 500C,
siempre en el orden de 60 %at. (Fig. 2). Una ligera vabiaci (ver Tabla IlI). De acuerdo a estos resultados, en ldsypel
en la cantidad de Al en comparanicon el Ti depositado en las de Ti-Al-O obtenidas con blancos de TiAl se presenta una
las peiculas, en el caso de blancos de TiAl (Fig. 2b), pue-mejor distribucbn de las especies compuestas de Tiy de Al,
de estar asociado a que la enarde enlace superficial del las cuales incrementan su movilidad a medida que la tem-
Ti (4.90 eVaAtomo) es ligeramente mayor a la que presentperatura de ddjsito se incrementa a 500. Lo anterior se
el Al (3.36 evVatomo), lo que a su vez reduce tenuemente latribuye al hecho de que mientras mayor es la temperatura de
velocidad de pulverizaén del Ti en la @mara y por ende depbsito, mayor es la movilidad de las especies que llegan a
su debsito sobre el sustrato. Un comportamiento similar fuela superficie del sustrato y/o a la prlla ya formada, dado
observado por Kiyotakat al.[16]. que los eventos de difusi se ven mayormente favorecidos.

Rev. Mex. 5. 56 (2) (2010) 118-124
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TABLA Il. Valores de rugosidad y algunas propiedadieticas de pétulas de Ti-Al-O obtenidas paf-sputtering

Pelicula Temperatura Rp Ancho de Transmitancia indice de
de deposito (°C) (nm) banda (eV) promedio refraccibon
TiAI (3% O3) 250 0.66 3.92 92.44 1.69
TiAl (4% O2) 500 0.54 3.88 — —
TisAl (3% O3) 250 2.36 3.76 81.65 1.73
TizAl (4% O3) 500 0.37 3.80 — —

FIGURA 3. Micrografias de MEB de pé&tulas caractésticas de Ti-
Al-O usando un blanco de JAl y una potencia de 175 W: a) ima-
gen obtenida con electrones secundarios & @560) misma ima-

siendo estudiado. En general todas las muestras presentaron

valores de rugosidad promedio por debajo de los 3 nm.
Adicionalmente, un incremento del porcentaje degex

no alimentado a la&mara de reactn de 3 a 4% para una

misma muestra (prlula preparada con un blanco de TiAl),

favorecd una disminu@n considerable de la rugosidad pro-

medio, R, (de 1.52 a 0.37 nm). Aunque no se tiene alguna

evidencia, este incremento deigeno en la mezcla poer

inducir una disminudn de la cantidad de los iones entig

cos de Ar+ dentro de laamara y por ende una disminani

de los iones Ar+ que bombardean al blanco, lo cual provoca

una ligera disminudin de la velocidad de dépito de 2.33 a

2.25 nm/min, respectivamente (disminarcide la eficiencia

de pulverizadin), y tambén una marcada disminéei de la

rugosidad. La calidad de la superficie de laipgh tiende

a ser mayor (menor rugosidad) al haber menor cantidad de

especies llegando al sustrato con mayor tiempo para redistri-

gen, obtenida con electrones retrodispersados, c) imagen obtenidsuirse.

con electrones secundarios a 5Q0y d) Imagen c, obtenida con

electrones secundarios en un MEB de alta resohuci

100 e

=
-

- -,
- -

60

40

Transmitancia (%)

20 "
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FIGURA 4. Valores de transmitancia para lasipalas de Ti-Al-O

obtenidas usando blancos de TiAl y3Al.

De hecho la composigh qumica de las pétulas, obtenida

1000

1200

4.1. Propiedadegpticas

Las medidas de transmitandiptica fueron evaluadas para
peliculas sintetizadas con blancos de TiAl y blancos dAlTi
Como ya se mencid@nanteriormente, las gellas presentan
a simple vista coloraciones que van del verde al lila y son al-
tamente transparentes. En toda la @egiel intervalo espec-
tral, las pelculas sintetizadas con blancos de TiAl muestran
trasmitancias promedio por encima del 85 %, mientras que
las sintetizadas con blancos dgAl presentan valores infe-
riores del orden de 80 % (Fig. 4), con oscilaciones marcadas
en un intervalo de longitud de onda de 400 a 1000 nm, las
cuales son producidas por la rugosidad delodép. De lo
anterior se concluye que un incremento del contenido de Ti
en las pdkulas induce una disminuwm de propiedadespti-
cas como transmitancia y ancho de banda mientras que eleva
elindice de refracén de las mismas. (Tabla Il). Un compor-
tamiento similar fue tambn reportado por Musit al.[10].

Las pelculas de Ti-Al-O preparadas con blancos dgATi
mostraronindices de refracon mayores (1.73) que las sin-
tetizadas con blancos del TiAl (1.69) a temperatura ambiente

por EEA (Fig. 2) fue bastante hom@agea. En el caso de las (~250°C). Lo anterior se atribuye a que las primeras exhi-
peliculas obtenidas con un blanco dgAl, es probable que bieron un valor de Rsuperior, provocando lagpdida de luz
un mayor contenido de Ti haya favorecido un crecimientadebido a la refracéin. A su vez, la transmitancia se ve incre-
mayormente columnar con domosaspronunciados, gene- mentada en la medida que lajoela sea menos rugosa [18].

rando una rugosidad ligeramente mayor. Este efectosant

Adicionalmente, un incremento eniebice de refracéin de
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que atribuyen el incremento en el valor del ancho de banda
TABLA l1l. Comparadn de dureza y idulo de elasticidad redu-  conforme se incrementa el contenido@edos de aluminio
cido para pétulas sintetizadas con blancos de TiAl yAL . en las pdkulas [19]. El adlisis por la écnicam-linesmos-
tro indices de refracéin de 1.69 y 1.73 para las pailas de

TiAl y Ti 3Al, respectivamente. Todas las joeilas obtenidas
utilizado de depbsito  (GPa)  elasticidad  promedio fueron transparentes.

blanco Temperatura Dureza Moédulode  Rugosidad

(°C) reducido (GPa) (nm)
TiAl 200 8.731 226.13 0.66 5. Propiedades megénicas
TiAl 500 9.02 159.43 0.54 _ o . .
TisAl 200 792 155.26 236 L_e}s propleda_des méanicas eva!uadas mgdlante narlomdenta-
) cion, en 25 diferentes profundidades (Fig. 6), de lagpkls
TisAl 500 8.88 157.09 0.37 sintetizadas con blancos de TiAl y 3% ddgano alimenta-
do a la @mara de reactn, exhibieron valores de dureza y
I : : : : modulo de elasticidad superiores que para el caso de aque-
1ol - Tia 3% 0 g i llas preparadas con blancos dgAli (ver Tabla IIl). De la
L TIAl 4% O 1 misma manera, a medida que la temperatura désitpse

)
‘! 4 incremend de 250 a 500C, la dureza de las gelilas en am-

Ti, Al 3% O :
1 TiAl 4% O ] bos casos (con blancos de TiAl ysAl) también exhibd un
3

—
5

O J incremento, lo cual eatasociado a una mayor densifiéaci

L 5l - de las pdkulas producto de una mayor movilidad de las es-

-~ pecies que llegan a la superficie del sustrato, favoreciendo
= la desaparid@in de los microporos. Estos resultados muestran
£ una buena correla@n con los valores de rugosidad y trans-

mitancia.

ifis
1

0 M‘“‘ Le
3.0 3.2 3.4 3.6 3.8

hv (eV)

FIGURA 5. Determinaddn del ancho de banda paraipelas de Ti-
Al-O preparadas a 25C sobre sustratos de vidrio, usando blancos
de TiAl y TisAl, en funcion de la cantidad de @geno alimentado
ala @mara.

]
If
4.0 42 4.4

iy i,
B Rox B
s s

las pelculas de TjAl con respecto dindice de refracéin de
las pelculas de TiAl es congruente, dado que las primeras
poseen una mayor cantidad de Ti, que a su vez, posee un alt
indice de refracéin.

La determinadn del ancho de bandgtico de las pétu-
las fue calculado ajustandedtfv)? contrahv a los datos ex-
perimentales de las pellas. De esta manera, los valores de
ancho de banda fueron obtenidos extrapolando la parte linea
de esa dependencia [18]. La Fig. 6 muestra la dependencia de
ancho de bandaptico en relad@n al blanco utilizado (FiAl e
y TiAl) y al porcentaje de oijeno alimentado a laatnara |
(3 y 4%). La combinadin del uso de blancos de TiAl y un gtfgz:
3% de oxgeno alimentado a ladenara, exhild las mejo- ;f'ﬁﬁ
res propiedadeépticas arrojando los valoresas altos del -
ancho de banda (3.92 eV) y el mayor porcentaje de transmi-
tancia promedio (92,44 %). El aumento en el porcentaje de
oxigeno de 3 a 4% tuvo una ligera influencia en los valores
obtenidos del ancho de banda del orden de cuatr@semas & Ty,
siendo siempre superiores para ladqéas sintetizadas con  igura 6. a) Imagen de MFA de una fiela caractdstica de
blancos de TiAl (Tabla I1). El hecho de las prllas sintetiza-  yna peicula de Ti-Al-O crecida sobre Si, usando un blanco de Ti-
das con blancos de TiAl presentaran mayores valores de apt, b) superficie de una prlula de Ti-Al-O con una matriz de 5x5
cho de banda que las dg;Al concuerda con algunos autores indentaciones a carga variable.

#
1
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6. Conclusiones En cuanto a la evaluami de las propiedades n#etcas,
se obser una disminudin gradual de la rugosidad inver-

En el presente estudio se ex/fl@l defpsito de petulas del-  samente proporcional al nivel de igeno alimentado a la
gadas del sistema Ti-Al-O sobre sustratos de vidrio y Si pregamara, atribuido tanto a un descenso en la cantidad de iones
paradas mediante rf-sputtering usando dos tipos de b"'ﬂ‘“%‘ﬁer@ticos de At (lo que a su vez dismindyla velocidad
de compuestos intern#icos: TiAl'y TisAl a una velocidad e dejsito), como al efecto de re-pulverizanien la @ma-
de deypsito aprox. de 2.5 nm/min. Las jellas fueron pre- 5 | as peiculas sintetizadas con blancos de Ti-Al presen-
dominantemente amorfas en todos los casos, lo que se atfiyon, en todos los casos, durezas y modulo de elasticidad
buye a una baja endeyy movilidad de las padulas que  syperiores a las sintetizadas con blancos dalTiSe ob-
golpean el sustrato, debido a la baja temperaturdndesis.  genp adensis un decremento de la rugosidad con aquellas

Las pelculas fueron siempre transparentes y hoéme®s  peficulas sintetizadas a mayor temperatura en todos los casos,

con una colora@in variando del verde al lilay un espesor pro- 4tripuida a una mayor movilidad superficial de las joaitis
medio de 800 a 1200 nm. De acuerdo a loaliafs de SEM-  gepositadas.

AR, la superficie de las pelulas fue muy homdenea con
una muy baja rugosidad {(Rle 0.66 a 2.36 nm, para fiallas
obtenidas a 25, con blancos de TiAl y FiAl, respectiva-
mente). Un incremento en la cantidad de titanio réseit un
detrimento de las propiedadegticas como el ancho de ban-
day la transmitanciaptica en concordancia con lo reportado
por otros autores.

El analisis qumico por EEA reved peiculas con compo-
sicibn gumica muy homo§gnea en la superficie y a lo largo Lo
de todo el espesor, siendo siempre muy cercana a la del blafgradecimientos
co utilizado: TiAIO; para blancos de TiAl y FAIOg para
blancos de TAl. La caracterizacin 6ptica mediante espec- Este trabajo fue apoyado por el Instituto Reitico Nacio-
trometia UV/VIS arrop valores de transmitancia de alrede- nal atraes de la COFAAy de la SIP con los proyectos 2007-
dor 80 y 90 %, valores de ancho de banda de 3.85 y 3.92 (618, 2008-0801 y 2009-0637. Uno de los autores desea re-
e indices de refracon de 1.73 y 1.69 para las pailas de  conocer al CONACYT y al programa PIFI del IPN por el

Los altos valores de transmitancia y transparencia de las
peliculas de TiAIQ obtenidas usando un blanco de TiAl a
una temperatura moderada de oigp (500 C), combinadas
con una elevada durezay baja rugosidad representan una ven-
taja para su potencial aplicéci como recubrimientos antire-
flejantes para celdas solares.
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