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Preparación de peĺıculas delgadas del sistema Ti-Al-O mediante rf-sputtering
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cInstitut de Chimie de la matière condenśee de Bordeaux-Centre National de la Recherche Scientifique,

Universit́e Bordeaux I, 87, Av. du Dr. Schweitzer, F-33608 Pessac-Cedex Francia,
e-mail: manaud@icmcb-bordeaux.cnrs.fr

dCentro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
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En el presente trabajo se sintetizaron pelı́culas delgadas del sistema Ti-Al-O mediante la técnicarf-sputteringsobre sustratos de vidrio y
silicio (Si), usando blancos de compuestos intermetálicos de TiAl y Ti3Al en una ćamara con atḿosfera de Ar-O2. Las peĺıculas de Ti-
Al-O fueron obtenidas variando parámetros experimentales, tales como el porcentaje de oxı́geno alimentado a la cámara de reacción, la
densidad de potencia del plasma y la temperatura del sustrato. Las pelı́culas depositadas sobre sustratos de vidrio fueron utilizadas para
evaluar las propiedadesópticas, mientras que las pelı́culas crecidas sobre sustratos de Si fueron empleadas para determinar las propiedades
mećanicas y morfoĺogicas. La estructura cristalina, morfologı́a, composicíon qúımica y propiedadeśopticas de las pelı́culas fueron evaluadas
mediante difraccíon de rayos X (DRX), microscopı́a electŕonica de barrido de alta resolución (MEB-AR), espectroscopı́a de electrones Auger
(EEA) y espectroscopı́a UV visible (UV-VIS). El espesor de las pelı́culas fue evaluado usando un perfilómetro mećanico. La rugosidad y
las propiedades mecánicas, tales como dureza y módulo de elasticidad reducido, fueron analizadas mediante microscopı́a de fuerza atómica
(MFA) y nanoindentacíon, respectivamente.

Descriptores:Peĺıculas delgadas;rf-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 TiAl and Ti3Al
targets in a sputtering chamber with an Ar-O2 atmosphere. 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.
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1. Introducción
Las peĺıculas deóxido de titanio (TiO2) tienen propiedades
interesantes, tales como altoı́ndice de refracción, excelente
transmitancia en la región visible [1] y pueden ser usadas co-
mo recubrimientos antirreflejantes, sensores de oxı́geno, fo-
tocat́alisis y como barreras térmicas [2-4], entre otras aplica-
ciones. Las pelı́culas deóxido de aluminio (Al2O3) por su
parte, poseen también alta estabilidad quı́mica, resistencia a
la radiacíon [5], una constante dieléctrica dos veces superior
a la del SiO2 [6] y son ampliamente usadas en dispositivos se-
miconductores como barrera quı́mica. Desde hace ya varias
décadas algunos autores han sintetizado pelı́culas comṕosito
Al2O3-TiO2, con la finalidad de crear un material sinérgico,
obteniendo aśı un comṕosito en forma de pelı́culas con pro-

piedades tan interesantes como alta resistencia al desgaste, a
la erosíon y a la corrosíon [7]. Gellet al. [8] por su parte, re-
portaron la fabricación de peĺıculas delgadas de Al2O3-TiO2

con propiedades mecánicas superiores que la de losóxidos
individuales, incluyendo buena resistencia a la fractura por
indentacíon, buena resistencia al desgaste y buena adhesión.
Sin embargo, la mayor parte de los trabajos reportados de
este sistema compósito han sido realizados por medio de la
técnica de rociado térmico (air plasma spraying, APS, por
sus siglas en inglés). Dado los buenos resultados que se han
obtenido en la śıntesis de este sistema compósito, algunos
autores han explorado la obtención de peĺıculas del sistema
TiO2-Al2O3 y/o Al-Ti-O medianterf-sputtering [1,6,9,10],
aprovechando las ventajas que ofrece esta técnica, tal co-
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mo excelente control de la composición, altas velocidades de
deṕosito, una baja incorporación de impurezas [11], uso de
blancos ceŕamicos y/o met́alicos, y la versatilidad para obte-
ner peĺıculas cristalinas o amorfas potencialmente aplicables
en la manufactura de herramientas de corte de alta veloci-
dad [10] o su uso como pelı́culas para celdas solares [12].

Las peĺıculas del sistema Ti-Al-O han demostrado ser
térmicamente estables por encima de los 1000◦C y poseer
excelentes propiedades anticorrosivas, lo que les abre nuevas
áreas de aplicación [10]. Este sistema también ha llamado la
atencíon de muchos investigadores, dada la importancia del
Ti y sus aleaciones, ası́ como de sus compuestos intermetáli-
cos y de los materiales matriz para crear compósitos con la
alúmina como material de refuerzo [13]. Adicionalmente, se
sabe que las pelı́culas multicomponentes producidas en con-
diciones de proceso fuera del equilibrio, como es el caso de
los materiales producidos por depósito f́ısico en fase vapor
(rf-sputtering) sobre sustratos sin calentamiento, pueden des-
plegar estructuras y caracterı́sticas muy diferentes de aquellas
producidas con condiciones de procesos en equilibrio, y fre-
cuentemente poseen propiedades superiores a aquellas de sus
constituyentes puros [14]. De entre las múltiples aplicacio-
nes de los cerámicos avanzados obtenidos porrf-sputtering,
la śıntesis de una pelı́cula delgada que cumpla el objetivo de
proteger el Si que conforma la celda solar, ası́ como servir de
recubrimiento antireflejante para incrementar la eficiencia de
la celda es uno de los objetivos continuamente buscado.

En el presente grupo de investigación estamos interesa-
dos en el desarrollo de materiales base Al2O3-TiO2, obteni-
dos por diversas técnicas de preparación para diferentes apli-
caciones tales como catalı́ticas, t́ermicas, mećanicas, etc. En
un estudio reciente, Galaviz-Perezet al. [15] reportaron la
śıntesis de pelı́culas delgadas nanoestructuradas del sistema
Al2O3-TiO2 obtenidas mediante MOCVD para aplicaciones
biomédicas. Ahora, en el presente trabajo se explora la sı́nte-
sis de peĺıculas delgadas del sistema Ti-Al-O obtenidas por
rf-sputtering, utilizando blancos de compuestos intermetáli-
cos, y su caracterización fisicoqúımica, con el fin de encon-
trar las mejores condiciones para preparar recubrimientos con
propiedades potenciales para ser aplicados en celdas solares.

2. Procedimiento experimental

Las peĺıculas delgadas del sistema Ti-Al-O fueron sinteti-
zadas porsputteringen un equipo Leybold L560, equipado
con un generador de rf de 13.56 MHz con temperaturas de
sustrato a temperatura ambiente del equipo (∼250◦C) y ca-
lent́andolo a 500◦C. Para el deṕosito de las pelı́culas se uti-
lizaron dos blancos de compuestos intermetálicos, de Ti3Al
(75Ti-25Al, %at.) y TiAl (50Ti-50Al, %at.). Las pelı́culas se
depositaron sobre sustratos de vidrio (2.5×7.5×0.1 cm3),
con el fin de determinar las condicionesóptimas de śıntesis
y llevar a cabo la evaluación de las propiedadeśopticas y la
transparencia, y sobre sustratos de Si (1.0×1.5×0.1 cm3), pa-
ra la caracterización qúımica, microestructural y rugosidad.
Para el deṕosito de las pelı́culas, los sustratos fueron coloca-

dos a 15 cm del blanco. En el caso de los sustratos calentados
a 500◦C, se utiliźo un plato de resistencia. El reactor fue eva-
cuado a una presión de 5×10−5 Pa antes del depósito para
posteriormente bombardear los sustratos dentro de la cámara
en un plasma de Ar durante 5 min a -1000 V y una presión
de 0.5 Pa, con el fin de favorecer una superficie limpia para el
deṕosito. Para llevar a cabo el depósito de las pelı́culas, mez-
clas de gases puros de O2 y Ar fueron introducidos seǵun el
porcentaje (voluḿetrico) requerido hasta alcanzar la presión
de trabajo requerida (0.5 Pa). La alimentación de los gases
fue por una zona opuesta y alejada del blanco. Las condicio-
nes experimentales se muestran en la Tabla I. Cabe señalar
que antes de llevar a cabo el crecimiento de las pelı́culas so-
bre el sustrato, se realizó una estabilización de las condicio-
nes de trabajo dentro de la cámara del reactor, con la presen-
cia de una ḿascara metálica deslizable, impidiendo la llegada
de todo material sobre la superficie del sustrato, la cual fue
retirada una vez controladas todas las condiciones de depósi-
to. Despúes de efectuar el depósito, las peĺıculas se dejaron
dentro de la ćamara a la presión máxima de trabajo para en-
friarlas lentamente al vacı́o. Para investigar la estructura cris-
talina de las pelı́culas se utiliźo un difract́ometro Phillips PW-
1820 con radiación Cu-Kα. El ańalisis de la morfoloǵıa de los
recubrimientos se llev́o a cabo mediante MEB-AR, usando
un microscopio JEOL JSM-6700F. La composición qúımica
de las peĺıculas fue analizada mediante EEA y microsonda
electŕonica (EPMA), usando un equipo VG Microlab 310-
F y SX100 CAMECA, respectivamente. El microanálisis por
EEA se llev́o a cabo a una presión base de 1×10−9 Pa y supe-
riores, haciendo mediciones en diversos puntos de la muestra.
El espesor de las pelı́culas se determińo usando un perfilóme-
tro mećanico con una resolución vertical de 10 nm. Para rea-
lizar el escaĺon, previamente al depósito se coloćo en la parte
central del sustrato cinta adhesiva para vacı́o, misma que al
finalizar el deṕosito fue retirada. El espesor de las pelı́culas
fue medido en cuatro puntos diferentes y promediados para
reportar un solo valor. Para estudiar las propiedadesópticas
del material se utiliźo un espectŕometro Perkin Elmer UV-
VIS lambda 40, donde se evaluó la transmitancia y el ancho
de banda de las pelı́culas. El espesor éındice de refracción se
evaluaron mediante la técnica “m-lines”. Las iḿagenes de la
topograf́ıa y rugosidad promedio superficial de las muestras

TABLA I. Condiciones experimentales para el depósito de peĺıcu-
las.

Blancos Ti3Al, TiAl

Potencia del plasma (W) 175 y 155

Temperatura de depósito (oC) ∼ 250, 500

Sustratos Vidrio (2.5×7.5×0.1 cm3)

Si (1.0×1.5×0.1 cm3)

Porcentaje de O2 ( %) 3 y 4

Tiempos de deṕosito (h) 1 – 5

Velocidad de deṕosito (nm/min) 2.5
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fueron evaluadas en uńarea de 15.0×15. 0 µm2 obtenidas
a una velocidad de barrido de 1.0 Hz en un MFA Nanosco-
pe IIIa, Dimension 3100 (Veeco). Las medidas de nanoinden-
tación se llevaron a cabo con una punta de diamante trian-
gular con geometrı́a Berkovich mediante un nanoindentador
Ubi1 que captura simultáneamente la profundidad y carga de
nanoindentación contra el tiempo y que también tiene capaci-
dades de microscopı́a de fuerza atómica, realizando barridos
con el mismo indentador. De esta manera, se obtuvieron va-
lores de dureza y de ḿodulo de elasticidad reducido para 25
diferentes profundidades de indentación para cada muestra.

3. Resultados

3.1. Estructura y composicíon qúımica

De acuerdo a la experiencia con otros sistemas, la presión
total de la ćamara de deṕosito y el flujo del gas Ar fueron
ajustados en 0.5 Pa y 60 sccm, respectivamente, variando el
flujo de gas O2 de 1 a 3.5 sccm para lograr un porcentaje de
gas en la mezcla O2/Ar de 2 a 5 % (voluḿetrico). Es nece-
sario sẽnalar que los resultados preliminares a 110 W permi-
tieron determinar que la velocidad de depósito aument́o de
1 a 1.3 nm/min conforme el porcentaje de O2 en la mezcla
se increment́o de 3 a 4 % y luego disminuyó ligeramente de
1.3 a 0.67 nm/min conforme el porcentaje se aumentó de 4
a 5 %. Un incremento en la potencia del plasma también fa-
vorecío un incremento en la velocidad de depósito. De los
resultados anteriores, se decidió preparar las pelı́culas del sis-
tema Ti-Al-O a 155 y 175 W a 3 y 4 % de O2 en la mezcla
gaseosa, lo cual permitió obtener una velocidad promedio de
2.5 nm/min. La velocidad de depósito en todos los casos se
determińo evaluando el espesor obtenido en un depósito lo-
grado durante 60 min, de acuerdo al procedimiento descrito
en la seccíon experimental.

Las peĺıculas sintetizadas presentaron a simple vista co-
loraciones que van del verde al lila y altamente transparentes.
Cabe sẽnalar que todas las pelı́culas obtenidas exhibieron una
excelente adherencia aparente. Los análisis de DRX de todas
las peĺıculas crecidas utilizando ambos blancos, TiAl y Ti3Al,
revelaron que las pelı́culas obtenidas a temperatura ambien-
te (∼250◦C) y 500◦C fueron predominantemente amorfas
(Fig. 1a). Una posible explicación del origen de la estructura
amorfa es la baja energı́a y movilidad de las partı́culas que
inciden sobre el sustrato, las cuales no tienen oportunidad de
reordenarse para favorecer un arreglo bien definido, o bien
debido a un efecto de re-pulverización de losátomos depo-
sitados debido a la corta distancia entre el sustrato y el blan-
co [1]. El amorfismo de las pelı́culas obtenidas en las con-
diciones exploradas concuerda también con el diagrama de
fases de Al2O3-TiO2 (obtenido a presión atmosf́erica), pre-
sentado por Musilet al. [10], que demuestra que no es po-
sible obtener fases cristalinas delóxido mixto (TiO2-Al2O3)
por debajo de los 700◦C (Fig. 1b).

El ańalisis qúımico realizado por EEA mostró que la
composicíon qúımica de las pelı́culas formadas conserva

siempre la estequiometrı́a del blanco utilizado con un mismo
porcentaje de ox́ıgeno incorporado a la estructura del com-
puesto Ti-Al-O (Fig. 2). Un ańalisis por EEA y microson-
da electŕonica (EPMA), ambos de forma lineal y en profun-
didad, permitío determinar que dicha composición fue ho-
moǵenea sobre toda la superficie de la pelı́cula y a lo lar-
go del espesor de la misma. Para determinar la composi-
ción de la superficie cerca de cada región con EEA, todas las
peĺıculas fueron previamente limpiadas mediante una pulve-
rización, debido a que los análisis sin esta operación reve-
laron la presencia de contaminación por manipulacíon de las
muestras. Adicionalmente, los resultados obtenidos mediante
EPMA para todas las pelı́culas confirman la proporción este-
quiométrica de Ti y Al contenidos en el blanco, además de
revelar espesores que oscilan entre los 700 y los 900 nm.

FIGURA 1. a) Patŕon de difraccíon caracteŕıstico de una pelı́cula de
Ti-Al-O crecida sobre un sustrato de vidrio a temperatura ambiente
durante 5 h de depósito y b) diagrama de fases binario del sistema
TiO2-Al2O3 (tomado de [10]).
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FIGURA 2. Composicíon qúımica determinada por EEA de pelı́cu-
las caracterı́sticas del sistema Ti-Al-O crecidas con a) un blanco de
Ti3Al y b) un blanco de TiAl, durante 5 h de depósito.

La espectroscopı́a de electrones Auger reveló tambíen ni-
veles de ox́ıgeno por debajo de los estequiométricos (con-
siderando la formación de una pelı́cula deóxidos mixtos:
TiO2-Al2O3) en todas las pelı́culas depositadas, lo que se
atribuye al bajo factor de transferencia de energı́a (γ de los
átomos de ox́ıgeno (γAr−O=0.81) cuando se utiliza un plas-
ma de arǵon sin un suplemento adicional de oxı́geno. Un
comportamiento similar fue reportado por Kuoet al. [6]. Un
incremento en la cantidad de oxı́geno de 3 a 4 % alimenta-
do a la ćamara no tuvo ninguna influencia sobre la cantidad
de ox́ıgeno incorporado en las pelı́culas, el cual se mantuvo
siempre en el orden de 60 %at. (Fig. 2). Una ligera variación
en la cantidad de Al en comparación con el Ti depositado en
las peĺıculas, en el caso de blancos de TiAl (Fig. 2b), pue-
de estar asociado a que la energı́a de enlace superficial del
Ti (4.90 eV/́atomo) es ligeramente mayor a la que presenta
el Al (3.36 eV/́atomo), lo que a su vez reduce tenuemente la
velocidad de pulverización del Ti en la ćamara y por ende
su deṕosito sobre el sustrato. Un comportamiento similar fue
observado por Kiyotakaet al. [16].

4. Morfologı́a

Las micrograf́ıas de MEB de las pelı́culas de Ti-Al-O depo-
sitadas con un blanco de Ti3Al a 175 W a temperatura am-
biente del equipo (∼250◦C) y a 500◦C, se muestran en la
Fig. 3. La Fig. 3a muestra una micrografı́a obtenida con elec-
trones secundarios, caracterı́stica de estas pelı́culas. Sin dejar
de considerar la resolución lateral de la t́ecnica, la formacíon
de imágenes con electrones retrodispersados (Fig. 3b) permi-
tió observar la homogeneidad quı́mica de la pelı́cula, lo cual
es congruente con los resultados de EEA y microsonda elec-
trónica (EPMA), revelando con mayor precisión la presencia
de islas circulares de diferente tamaño, homoǵeneamente dis-
tribuidas sobre toda la superficie de la pelı́cula.

Cabe sẽnalar que un incremento de la temperatura de
deṕosito de 250 a 500◦C, favorecío la desaparición completa
de las islas sobre toda la superficie (Fig. 3c), lo cual sugiere
que esta morfoloǵıa (con islas en superficie) es caracterı́sti-
ca de una baja energı́a y una baja movilidad de las partı́culas
que golpean al sustrato y que contribuyen a la formación de
la peĺıcula. Esta caracterı́stica puede ser remarcada por el he-
cho de observar la formación de islas tanto en sustratos de
vidrio como de Si, lo cual descarta una influencia del sustra-
to sobre la nucleación y coalescencia y sobre la formación
de islas. Otros autores han reportado la aparición de este tipo
de morfoloǵıa en peĺıculas comṕosito de Al2O3-Y2O3 depo-
sitadas por rf sputtering a 250◦C, misma que también desa-
parece conforme aumenta la temperatura por encima de los
500◦C [17]. Un ańalisis por MEB de alta resolución (MEB-
AR) muestra que lo que aparece como una superficie lisa por
MEB convencional, corresponde en realidad a una estructu-
ra bimodal, integrada por partı́culas esf́ericas irregulares de
100 nm de díametro y part́ıculas aciculares de aproximada-
mente 200 nm, exhibiendo una muy baja rugosidad (Fig. 3d).

La rugosidad promedio (Rp) de las peĺıculas depositadas
sobre sustratos de Si por rf-sputtering y usando ambos blan-
cos, fue evaluada por MFA. La Fig. 4a muestra una superfi-
cie caracteŕıstica de una pelı́cula de Ti-Al-O crecida sobre Si,
usando un blanco de Ti-Al. Para las pelı́culas preparadas a
temperatura ambiente del equipo (250◦C) usando TiAl como
blanco, el valor de Rp fue de 0.66 nm, disminuyendo a 0.54
para las pelı́culas preparadas a una temperatura de depósito
de 500◦C. En el caso de las pelı́culas preparadas a 250◦C,
usando un blanco de Ti3Al, el valor de Rp fue de 2.36 nm,
mostrando igualmente una disminución (Rp= 0.37 nm) a me-
dida que la temperatura de depósito se incrementó a 500◦C,
(ver Tabla II). De acuerdo a estos resultados, en las pelı́cu-
las de Ti-Al-O obtenidas con blancos de TiAl se presenta una
mejor distribucíon de las especies compuestas de Ti y de Al,
las cuales incrementan su movilidad a medida que la tem-
peratura de deṕosito se incrementa a 500◦C. Lo anterior se
atribuye al hecho de que mientras mayor es la temperatura de
deṕosito, mayor es la movilidad de las especies que llegan a
la superficie del sustrato y/o a la pelı́cula ya formada, dado
que los eventos de difusión se ven mayormente favorecidos.
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TABLA II. Valores de rugosidad y algunas propiedadesópticas de pelı́culas de Ti-Al-O obtenidas porrf-sputtering.

Peĺıcula Temperatura Rp Ancho de Transmitancia Índice de

de deṕosito (◦C) (nm) banda (eV) promedio refraccíon

TiAl (3 % O2) 250 0.66 3.92 92.44 1.69

TiAl (4 % O2) 500 0.54 3.88 — —

Ti3Al (3 % O2) 250 2.36 3.76 81.65 1.73

Ti3Al (4 % O2) 500 0.37 3.80 — —

FIGURA 3. Micrograf́ıas de MEB de pelı́culas caracterı́sticas de Ti-
Al-O usando un blanco de Ti3Al y una potencia de 175 W: a) ima-
gen obtenida con electrones secundarios a 250◦C, b) misma ima-
gen, obtenida con electrones retrodispersados, c) imagen obtenida
con electrones secundarios a 500◦C y d) Imagen c, obtenida con
electrones secundarios en un MEB de alta resolución.

FIGURA 4. Valores de transmitancia para las pelı́culas de Ti-Al-O
obtenidas usando blancos de TiAl y Ti3Al.

De hecho la composición qúımica de las pelı́culas, obtenida
por EEA (Fig. 2) fue bastante homogénea. En el caso de las
peĺıculas obtenidas con un blanco de Ti3Al, es probable que
un mayor contenido de Ti haya favorecido un crecimiento
mayormente columnar con domos más pronunciados, gene-
rando una rugosidad ligeramente mayor. Este efecto está áun

siendo estudiado. En general todas las muestras presentaron
valores de rugosidad promedio por debajo de los 3 nm.

Adicionalmente, un incremento del porcentaje de oxı́ge-
no alimentado a la ćamara de reacción de 3 a 4 % para una
misma muestra (pelı́cula preparada con un blanco de TiAl),
favorecío una disminucíon considerable de la rugosidad pro-
medio, Rp, (de 1.52 a 0.37 nm). Aunque no se tiene alguna
evidencia, este incremento de oxı́geno en la mezcla podrı́a
inducir una disminucíon de la cantidad de los iones energéti-
cos de Ar+ dentro de la cámara y por ende una disminución
de los iones Ar+ que bombardean al blanco, lo cual provoca
una ligera disminución de la velocidad de depósito de 2.33 a
2.25 nm/min, respectivamente (disminución de la eficiencia
de pulverizacíon), y tambíen una marcada disminución de la
rugosidad. La calidad de la superficie de la pelı́cula tiende
a ser mayor (menor rugosidad) al haber menor cantidad de
especies llegando al sustrato con mayor tiempo para redistri-
buirse.

4.1. Propiedadeśopticas

Las medidas de transmitanciaóptica fueron evaluadas para
peĺıculas sintetizadas con blancos de TiAl y blancos de Ti3Al.
Como ya se mencionó anteriormente, las pelı́culas presentan
a simple vista coloraciones que van del verde al lila y son al-
tamente transparentes. En toda la región del intervalo espec-
tral, las peĺıculas sintetizadas con blancos de TiAl muestran
trasmitancias promedio por encima del 85 %, mientras que
las sintetizadas con blancos de Ti3Al 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 del depósito. De lo
anterior se concluye que un incremento del contenido de Ti
en las peĺıculas induce una disminución de propiedadeśopti-
cas como transmitancia y ancho de banda mientras que eleva
el ı́ndice de refracción de las mismas. (Tabla II). Un compor-
tamiento similar fue también reportado por Musilet al. [10].

Las peĺıculas de Ti-Al-O preparadas con blancos de Ti3Al
mostrarońındices de refracción mayores (1.73) que las sin-
tetizadas con blancos del TiAl (1.69) a temperatura ambiente
(∼250◦C). Lo anterior se atribuye a que las primeras exhi-
bieron un valor de Rp superior, provocando la pérdida de luz
debido a la refracción. A su vez, la transmitancia se ve incre-
mentada en la medida que la pelı́cula sea menos rugosa [18].
Adicionalmente, un incremento en elı́ndice de refracción de
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TABLA III. Comparacíon de dureza y ḿodulo de elasticidad redu-
cido para pelı́culas sintetizadas con blancos de TiAl y Ti3AL .

blanco Temperatura Dureza Módulo de Rugosidad

utilizado de deṕosito (GPa) elasticidad promedio

(◦C) reducido (GPa) (nm)

TiAl 200 8.731 226.13 0.66

TiAl 500 9.02 159.43 0.54

Ti3Al 200 7.92 155.26 2.36

Ti3Al 500 8.88 157.09 0.37

FIGURA 5. Determinacíon del ancho de banda para pelı́culas de Ti-
Al-O preparadas a 250◦C sobre sustratos de vidrio, usando blancos
de TiAl y Ti3Al, en funcíon de la cantidad de oxı́geno alimentado
a la ćamara.

las peĺıculas de Ti3Al con respecto aĺındice de refracción de
las peĺıculas de TiAl es congruente, dado que las primeras
poseen una mayor cantidad de Ti, que a su vez, posee un alto
ı́ndice de refracción.

La determinacíon del ancho de bandaóptico de las pelı́cu-
las fue calculado ajustando (αhv)2 contrahv a los datos ex-
perimentales de las pelı́culas. De esta manera, los valores de
ancho de banda fueron obtenidos extrapolando la parte lineal
de esa dependencia [18]. La Fig. 6 muestra la dependencia del
ancho de bandáoptico en relacíon al blanco utilizado (Ti3Al
y TiAl) y al porcentaje de ox́ıgeno alimentado a la cámara
(3 y 4 %). La combinacíon del uso de blancos de TiAl y un
3 % de ox́ıgeno alimentado a la cámara, exhibío las mejo-
res propiedadeśopticas arrojando los valores más altos del
ancho de banda (3.92 eV) y el mayor porcentaje de transmi-
tancia promedio (92,44 %). El aumento en el porcentaje de
ox́ıgeno de 3 a 4 % tuvo una ligera influencia en los valores
obtenidos del ancho de banda del orden de cuatro centésimas
siendo siempre superiores para las pelı́culas sintetizadas con
blancos de TiAl (Tabla II). El hecho de las pelı́culas sintetiza-
das con blancos de TiAl presentaran mayores valores de an-
cho de banda que las de Ti3Al concuerda con algunos autores

que atribuyen el incremento en el valor del ancho de banda
conforme se incrementa el contenido deóxidos de aluminio
en las peĺıculas [19]. El ańalisis por la t́ecnicam-linesmos-
tró ı́ndices de refracción de 1.69 y 1.73 para las pelı́culas de
TiAl y Ti 3Al, respectivamente. Todas las pelı́culas obtenidas
fueron transparentes.

5. Propiedades mećanicas

Las propiedades mecánicas evaluadas mediante nanoindenta-
ción, en 25 diferentes profundidades (Fig. 6), de las pelı́culas
sintetizadas con blancos de TiAl y 3 % de oxı́geno alimenta-
do a la ćamara de reacción, exhibieron valores de dureza y
módulo de elasticidad superiores que para el caso de aque-
llas preparadas con blancos de Ti3Al (ver Tabla III). De la
misma manera, a medida que la temperatura de depósito se
increment́o de 250 a 500◦C, la dureza de las pelı́culas en am-
bos casos (con blancos de TiAl y Ti3Al) también exhibío un
incremento, lo cual está asociado a una mayor densificación
de las peĺıculas producto de una mayor movilidad de las es-
pecies que llegan a la superficie del sustrato, favoreciendo
la desaparicíon de los microporos. Estos resultados muestran
una buena correlación con los valores de rugosidad y trans-
mitancia.

FIGURA 6. a) Imagen de MFA de una pelı́cula caracterı́stica de
una peĺıcula de Ti-Al-O crecida sobre Si, usando un blanco de Ti-
Al, b) superficie de una pelı́cula de Ti-Al-O con una matriz de 5x5
indentaciones a carga variable.
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6. Conclusiones

En el presente estudio se exploró el deṕosito de peĺıculas del-
gadas del sistema Ti-Al-O sobre sustratos de vidrio y Si pre-
paradas mediante rf-sputtering usando dos tipos de blancos
de compuestos intermetálicos: TiAl y Ti3Al a una velocidad
de deṕosito aprox. de 2.5 nm/min. Las pelı́culas fueron pre-
dominantemente amorfas en todos los casos, lo que se atri-
buye a una baja energı́a y movilidad de las partı́culas que
golpean el sustrato, debido a la baja temperatura de sı́ntesis.

Las peĺıculas fueron siempre transparentes y homogéneas
con una coloración variando del verde al lila y un espesor pro-
medio de 800 a 1200 nm. De acuerdo a los análisis de SEM-
AR, la superficie de las pelı́culas fue muy homoǵenea con
una muy baja rugosidad (Rp de 0.66 a 2.36 nm, para pelı́culas
obtenidas a 250◦C, con blancos de TiAl y Ti3Al, respectiva-
mente). Un incremento en la cantidad de titanio resultó en un
detrimento de las propiedadesópticas como el ancho de ban-
da y la transmitanciáoptica en concordancia con lo reportado
por otros autores.

El ańalisis qúımico por EEA reveĺo peĺıculas con compo-
sición qúımica muy homoǵenea en la superficie y a lo largo
de todo el espesor, siendo siempre muy cercana a la del blan-
co utilizado: TiAlO3 para blancos de TiAl y Ti3AlO6 para
blancos de Ti3Al. La caracterizacíon óptica mediante espec-
trometŕıa UV/VIS arroj́o valores de transmitancia de alrede-
dor 80 y 90 %, valores de ancho de banda de 3.85 y 3.92 eV
e ı́ndices de refracción de 1.73 y 1.69 para las pelı́culas de
Ti3Al y TiAl, respectivamente.

En cuanto a la evaluación de las propiedades mecánicas,
se observ́o una disminucíon gradual de la rugosidad inver-
samente proporcional al nivel de oxı́geno alimentado a la
cámara, atribuido tanto a un descenso en la cantidad de iones
enerǵeticos de Ar+ (lo que a su vez disminuyó la velocidad
de deṕosito), como al efecto de re-pulverización en la ćama-
ra. Las peĺıculas sintetizadas con blancos de Ti-Al presen-
taron, en todos los casos, durezas y modulo de elasticidad
superiores a las sintetizadas con blancos de Ti3Al. Se ob-
serv́o adeḿas un decremento de la rugosidad con aquellas
peĺıculas sintetizadas a mayor temperatura en todos los casos,
atribuida a una mayor movilidad superficial de las partı́culas
depositadas.

Los altos valores de transmitancia y transparencia de las
peĺıculas de TiAlO3 obtenidas usando un blanco de TiAl a
una temperatura moderada de depósito (500◦C), combinadas
con una elevada dureza y baja rugosidad representan una ven-
taja para su potencial aplicación como recubrimientos antire-
flejantes para celdas solares.

Agradecimientos

Este trabajo fue apoyado por el Instituto Politécnico Nacio-
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