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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en
la que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el desarrollo
de un proyecto que plantea soluciones a problemas de entornos reales. Su espiritu esté
dirigido para que el estudiante ejerza su profesion mediante una perspectiva ética y

socialmente responsable.

A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan el servicio social y la opcion
terminal. Asi, en este reporte se documentan las actividades que tuvieron lugar durante el
desarrollo del proyecto, sus incidencias en el entorno, y las reflexiones y aprendizajes

profesionales que el estudiante desarrollé en el transcurso de su labor.

Resumen

En este trabajo se sintetizaron peliculas delgadas de Ag:Ti a través de un co-dopaje por
magnetron sputtering variando la potencia aplicada en el blanco de titanio. Este sistema de
peliculas de Ag:Ti junto con un sistema multicapa de BN, en donde se modifico la atmésfera
de trabajo del gas Argon — Neon, fueron caracterizados por diversas técnicas. En ambos
sistemas se estudio la rugosidad y la morfologia de las muestras por AFM y SEM,
respectivamente. Para los recubrimientos de BN, la composicion quimica se determiné a
partir de las mediciones por XPS, mientras que la fase cristalina se estimd a partir de los
espectros obtenidos por FTIR. Las caracterizaciones fueron complementadas para su analisis
con el uso de distintos softwares como lo es Gwyddion para visualizar en 3D las mediciones
realizadas en el AFM y calcular la rugosidad observada donde destacan el dep6sito de nitruro
de boro realizado con un flujo de atmdsfera mayor de Argon que de Neon y el deposito de
plata — titanio con sus respectivas potencias muy similares. Con respecto a la composicion,
se utiliza el software de Aanaylizer, para calcular el porcentaje atdbmico de cada elemento con
los espectros de alta resolucion del XPS, donde en ambos sistemas se detectaron los

elementos esperados, sin anomalias.



1. Introduccién

Las peliculas de nitruro de boro (BN) son un material ceramico que han sido objeto de
numerosos estudios tedricos y experimentales debido a su comportamiento dieléctrico en

alta temperatura y buenas propiedades triboldgicas. Estas peliculas tienen aplicacion como
capas para dispositivos opto-eléctricos y emisores de campo de electrones. Este compuesto
puede existir en varias fases cristalinas, una de ellas es la fase cubica c-BN la cual se utiliza
especialmente en el area de peliculas delgadas de herramientas de corte, por su alta dureza,
de hasta 70 GPa. También, esta fase posee propiedades eléctricas para dispositivos eléctricos
que operan en alta temperatura y aplicaciones de poder. En la Figura 1.1 se observa un

esquema representativo de la estructura cristalina de la fase c-BN.

(d) cBN

Figura 1.1 Representacion esquematica de la fase cristalina cbica del material nitruro de boro

En cambio, la fase hexagonal h-BN se asemeja al grafito, siendo eléctricamente aislante
debido a la no deslocalizacion de los enlaces w. Este material es altamente utilizado en
dispositivos optoelectrénicos, dispositivos de emision de campo y semiconductores de alta

potencia (Pat, y otros, 2018).

(a) hBN

Figura 1.2. Representacion esquematica de la fase cristalina hexagonal del material nitruro de boro



Por otro lado, el titanio es un material usando generalmente en el campo de la biomedicina
en aplicaciones como implantes de huesos o dispositivos dentales. En la practica se suelen
usar aleaciones de Tiy Nb debido a la posibilidad de obtener mejores propiedades mecanica
y excelente biocompatibilidad. Sin embargo, se sigue teniendo el problema de colonizacion
microbiana que lleva a problemas de infeccion. En orden de solucionar este problema, se ha
intentado usar la plata que ha sido probada en nanoparticulas como un excelente
antimicrobiano (Wojcieszak, y otros, 2016).

La plata puede modificar el Ti sin cambiar mucho su biocompatibilidad. Su adicion suele
generan estructuras de formacién inter-metalicas que exhiben propiedades como la
biocompatibilidad el titanio y las propiedades antimicrobianas de la plata. También presentan
propiedades como alta corrosion, resistencia al desgaste, buenas propiedades eléctricas y
elasticidad (Wojcieszak, y otros, 2016).

Por su parte, los metales con baja resistividad son importantes en la fabricacion de
interconectores y electrodos. Entre estos materiales destaca la plata con una resistividad (p =
1.59uQ); sin embargo, las peliculas delgadas de plata tienden a aglomerarse durante el
proceso de recocido, debido a su poca adherencia a los sustratos de silicio o de vidrio. Se han
reportado mejoras en la estabilidad térmica de las peliculas delgadas de plata, realizando
dopajes de aluminio en plata. Se obtuvieron resultados similares con sistemas de Ti/Ag/Ti,
debido que al igual que el aluminio el titanio posee una energia libre grande en la formacién
de 6xidos alrededor de -889.5 kJ/mol (Kawamura, Zhang, Kiyono, & Abe, 2013).

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

El objetivo por alcanzar en este proyecto de investigacion y desarrollo en nanociencias es
analizar el cambio en la morfologia, espesor, rugosidad y composicion de los sistemas de
peliculas delgadas de nitruro de boro (BN) y de un co-dopaje de AgTi, depositado por
sputtering. En el primer sistema se vario la composicion de la atmosfera de trabajo y en el
segundo se modificd la potencia aplicada en cada material. Se analizara el uso potencial en
herramientas de corte para las peliculas de BN y en el caso de las peliculas de AgTi en sus

aplicaciones electronicas, opticas y biomédicas.



1.1.2.0bjetivos particulares

e Analizar la composicion quimica, morfologia y rugosidad del sistema de
peliculas de nitruro de boro (BN) y el sistema plata-titanio Ti/Ag:Ti.

e Obtener peliculas de Ag:Ti con diferentes porcentajes de Ti mediante un co-
deposito por magnetrdn sputtering, variando la potencia en el titanio.

e Caracterizar la composicion de las peliculas utilizando espectroscopia de
fotoelectrones por rayos X, la rugosidad utilizando microscopio fuerza
atémica y la morfologia utilizando la microscopia de barrido electronico

1.2. Justificacion

Actualmente, se utilizan recubrimientos para aumentar el desempefio de materiales, pero
conservando propiedades como la tenacidad del sustrato, e integrando alta dureza y
resistencia al desgaste. Sin embargo, la gran parte de estos recubrimientos cuentan con
problemas de fragilidad y elevada fuerza de friccién (Zhang, y otros, 2008). En los tiempos
recientes, los nitruros de metales de transicion son los mas utilizados en aplicaciones
industriales. Principalmente, el nitruro de titanio (TiN) debido su buena resistencia al
desgaste, pero no proporciona suficiente proteccion sobre movimientos a altas velocidades y
en ambientes de poca lubricacion (Zhang, y otros, 2008).

Como alternativa surgen las peliculas de nitruro de boro (BN), especialmente la fase
cristalina c-BN que se mantiene sobresaliente, en muchas condiciones duras posee
propiedades como buena resistencia a la oxidacion, estabilidad térmica, quimicamente inerte
con materiales ferrosos y buen conductor térmico (Ulrich, Ye, Stiber, & Ziebert, 2009).
Para incrementar la capacidad de los recubrimientos de herramientas, el proceso consiste en
hacer un sistema de recubrimiento de distintas capas, con diferentes materiales y, por ende,
distintas propiedades. Existen combinaciones de recubrimientos duros convencionales, como
TiN o TiAIN, y encima un sistema de capas con una capa de carburo de boro (B4C), un capa
gradiente de B-C—N y el c-BN con alta dureza como capa exterior (Keunecke, Wiemann,
Weigel, Park, & Bewilogua, 2006), esto con el propoésito de que las herramientas logren
resistir altas temperaturas, incluso la corrosion y el desgaste, y eventualmente para poder

aumentar la vida Util de estas Utiles herramientas de corte.



Peliculas de Ti/Ag:Ti

Los metales con baja resistividad, como la plata, tiene un rol importante como interconector
y electrodo. Las peliculas de plata poseen baja resistividad con un coeficiente de 1.59 pQ
pero estas presentan alta aglomeracion durante su crecimiento lo que limita sus aplicaciones
y reduce su adhesion en sustratos de SiO2/Si o de vidrio. Por esta razon, en este proyecto se
aplicard un dopaje con Ti para suprimir la aglomeracion de la plata formando una pelicula
delgada de AgTi (Kawamura, Zhang, Kiyono, & Abe, 2013).

1.3 Antecedentes

Peliculas de nitruro de boro BN

Los recubrimientos de nitruro de boro, en sus diversas fases, tanto como la cibica como la
hexagonal, presentan propiedades atractivas para su aplicacion en diferentes sectores. Estos
recubrimientos pueden ser sintetizados por distintos métodos, de los cuales destacan las
técnicas PVD como magnetron sputtering. En esta seccion se mencionan dos experimentos
realizados con esta técnica, pero para distintos propositos del deposito del experimento.
Con base a la experimentacion de (Fan, Cheng, & Luo, 2020) que consiste en un deposito
por la técnica de magnetrdn sputtering RF, se analiza tanto la estructura como las propiedades
Opticas de peliculas delgadas de nitruro de boro (BN) dopadas con carbono (C), se pueden
rescatar las técnicas de caracterizacion de estas estructuras dopadas, donde se realiza por
AFM, espectroscopia Raman y XPS, por la Gltima técnica de caracterizacion se determind
que las muestras se componen de enlaces quimicos B-N, B-C y C-N.

Mientras que, en el experimento llevado a cabo por (Jia, y otros, 2011) se asemeja mas a la
sintesis realizada para las muestras caracterizadas para este proyecto. En el experimento antes
mencionado, se observa el efecto del flujo de N2/Ar en los depdsitos de las peliculas B-C-N,
y se analiza este comportamiento de €l en las composiciones quimicas y el contenido de
enlaces en las peliculas B-C—N sintetizado utilizando la técnica de sputtering. En donde los
resultados mostraron que con el aumento de la relacion de flujo de N2/Ar, el porcentaje de
nitrégeno es invariable, mientras que los porcentajes de boro y carbono disminuyen y

aumentan, respectivamente.



Peliculas de Ti/Ag:Ti

Por otro parte, las peliculas codopadas con plata y titanio han Ilamado mucho la atencién por
sus aplicaciones dentro de la industria de la biomedicina y de la electrénica, asimismo su
manera de sintesis capta la atencion por la rapidez de depdsito de la plata y la estabilidad del
titanio cuando se realiza la técnica de sputtering.

En la caracterizacion fisica y quimica de recubrimientos de titanio dopados con plata
realizada por (Schmitz, y otros, 2014), en donde, los recubrimientos se sintetizaron utilizando
una fuente de magnetrén sputtering, se caracterizd su morfologia, angulo de contacto,
composicion de fase, contenido y distribucion de plata.

Se ha realizado por (Kawamura, Zhang, Kiyono, & Abe, 2013), un dopaje de titanio sobre
plata para mejorar la resistividad y evitar la aglomeraciéon de la plata en recocido. Los
porcentajes finales de Titanio fueron de 0.2%, 0.5% y 1.4%, donde las de mayor desempefio
fueron las de 0.2% y 0.5, respectivamente. Mas aun, se encontrd que al momento de realizar
el recocido la aglomeracion de la plata disminuia. Se ha realizado por (Kawamura, Zhang,
Kiyono, & Abe, 2013), un dopaje de titanio sobre plata para mejorar la resistividad y evitar
la aglomeracién de la plata en recocido. Los porcentajes finales de Titanio fueron de 0.2%,
0.5% y 1.4%, donde las de mayor desempefio fueron las de 0.2% y 0.5, respectivamente. Mas
aun, se encontré que al momento de realizar el recocido la aglomeracion de la plata
disminuia. Los resultados de la morfologia, realizados con AFM demostraron cambios
significativos en la morfologia y rugosidad de los recubrimientos, dependiendo en la
combinacion de la combinacion del sustrato y la temperatura. Estos recubrimientos son
comunes de realizar ya que los materiales metalicos, principalmente titanio y sus aleaciones,
tienen buenas propiedades mecanicas, ademas de que estos materiales tienen un potencial

para evitar infecciones bacterianas.

1.4. Contexto

Peliculas de nitruro de boro BN

Actualmente existen herramientas de corte, donde tanto el material por el cual estan
constituidas y el tipo de operacion que realizan son importantes, por ello los recubrimientos
en herramientas son indispensables en la industria. El tipo de material mas comun para las

herramientas de corte puede ser desde el acero HSS el cual es muy utilizado en la actualidad



porque se trata de un acero con alto contenido en carbono con adiciones considerables de
elementos de aleacion como tungsteno, molibdeno, cromo, vanadio y cobalto (Lépez, 2016).
El recubrimiento puede ser de un material duro, y un principal material de recubrimientos
protectores de herramientas es el nitruro de boro cubico (c-BN), por su alta dureza y
resistencia quimica. Ademas de esto, la fase c-BN tiene aplicacion como en sectores como
en la industria dptica, térmica y electronica (Yamamoto, Keunecke, Bewilogua, Czigany, &
Hultman, 2001).

Peliculas de Ti/Ag:Ti

El titanio (Ti) tiene una excelente biocompatibilidad, ademas en un entorno bioldgico, este
material tiene una resistencia superior a la corrosién. Su uso en el entorno de la ingenieria de
biomateriales también ayuda a prevenir la adherencia bacteriana inicial y la formacion
extensiva de una biopelicula resistente en la superficie de diferentes materiales, lo cual es un
objetivo de hoy en dia. Por ejemplo, (Fernandez, 2017) realiz6 mediciones antimicrobianas
con E. Coli, Bacillus y Estafilococos, para cuatro tipos de nano estructuras, donde se
observaron comportamientos antimicrobianos diferentes con respecto a la plata en su forma
de nanoparticulas de plata como se ve en la Figura 2. Asimismo, la plata es un material
bioactivo que posee el menor riesgo de alergias a los metales, La plata puede llegar modificar
las propiedades de los materiales a base de Ti, pero sin una disminucion significativa en su
biocompatibilidad (Wojcieszak, y otros, 2016). Entonces, la combinacion de Ti-Ag puede
exhibir una excelente biocompatibilidad por parte del titanio, combinada con las propiedades
antimicrobianas de la plata.

Por otro lado, las peliculas delgadas IMI (ITO-metal-ITO) trasparentes y conductoras, son
altamente dependientes de la capa intermedia, para una buena estabilidad. Donde la plata
seria excelente opcion debido a su gran capacidad de transmitancia y conductividad. Pero las
peliculas delgadas de plata pura son inestables y de facil aglomeracion, ademés la
conductividad y transmitancia se veran reducidas al aumentar la rugosidad, corrosion y
oxido. Al dopar la Ag con Ti se obtiene una mejor estabilidad y resistividad (Shi-Wei, Koo,
Huang, & Chen, 2005). Por lo que se le dara el enfoque de capa intermedia de conductores

transparentes.
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Figura 3. Aplicacion biomédica de nanoparticulas de plata

2. Desarrollo
2.1. Sustento teorico y metodologico

2.1.1. Sputtering (Dep6sito de peliculas delgadas por pulverizacion catddica)
La pulverizacién catodica (sputtering) es un proceso fisico en el que se produce la erosién de
los atomos de un material solido denominado “blanco” mediante el bombardeo de este por
iones energeéticos, como se muestra en la Figura 4. Se utiliza principalmente en areas como

peliculas delgadas, técnicas de grabado y técnicas analiticas (Wasa, Kanno, & Kotera, 2012).

Incident ion
x
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— Target atom
\
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Target surface
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@ lon implantation

Figura 4. Proceso fisico de pulverizacion catodica; obtenida de analiticas (Wasa, Kanno, & Kotera, 2012)

La técnica RF o radio frecuencia sputtering involucra un potencial o corriente eléctrica
alterna en un rango de radio frecuencia (3 Hz — 300 Ghz) para evitar que se cargue ciertos
tipos de materiales, que, con el tiempo, puede provocar la formacion de arcos en el plasma
que arroja gotas, lo que crea problemas de control de calidad en las peliculas delgadas, e
incluso puede provocar el cese completo de la pulverizacion de atomos que finalizan el

proceso (Hughes, 2016).



Mientras el sputtering de corriente directa (DC) es un método efectivo para aplicar
recubrimientos que son realizados con materiales conductores. Pero esté limitado cuando se
trata de materiales dieléctricos, porque puede tomar una carga polarizada (Hughes, 2016).
2.1.2. Atmosfera de Nedn
En los procesos de crecimiento de peliculas via condensacion desde una fase gaseosa como
el sputtering, una fraccion larga de iones entre las especies que forman la pelicula benefician
la sintesis de peliculas hechas a medida. En procesos PVD que utilizan plasma, se genera con
colisiones de electrones energéticos o con gases metaestable (argon). La generacion de
grandes flujos de iones requiere que se promueva. La probabilidad del impacto se describe
usando el camino de ionizacion libre medio Amiz que esta determinada por velocidad de los
neutros pulverizados vs, la densidad del plasma ne, y el coeficiente de ionizacion con la
expresion:
iz = Vs/(kmiz * Ne)
Ecuacion 1.

Una forma de disminuir Amiz , para promover la ionizacion por impacto de electrones es
aumentar la densidad (electron) del plasma. También, esto se puede lograr con la variacion

del coeficiente k,,;,, que esta definido como:

E,
kmiz(Te) = koexp (_ T_)
e
Ecuacion 2.

Donde k, y E, son constantes que dependen del material, es evidente de la ecuacion que la
temperatura T, , s un exponencial, que provee un medio para aumentar la probabilidad de
ionizacion. Lo que mayor afecta a T, es el gas del sputtering que debe tener un nimero
suficiente de electrones de alta energia, entre los valores que se encuentran algunos gases son
Ar (Ei=15.6), He (Ei=24.58) y Ne (Ei=21.56) (Aijaz, Sarakinos, Lundin, Brenning, &
Helmersson, 2012).
2.1.3. FTIR (Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier)

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una técnica para obtener
el espectro infrarrojo de absorcion, emision y fotoconductividad de sélidos, liquidos y gases.
Esta técnica utiliza el proceso matematico Ilamado transformada de Fourier para traducir los

datos sin procesar (interferograma) en el espectro real, en pocas palabras, es para identificar
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los grupos funcionales caracteristicos a partir de las bandas espectrales (Burgos & Langlet,
1999), obteniendo un espectro infrarrojo en un rango completo de numeros de onda
simultaneamente.

La longitud de onda de absorcion es proporcional a la energia requerida para iniciar
oscilaciones intramoleculares. Las oscilaciones tipicas de las moléculas se registran como
"picos" o "absorbancias" por el espectrometro FTIR. Estos movimientos se cuantifican
especificamente a las oscilaciones de grupos funcionales y son se encuentra cominmente en
la misma ubicacién del espectro infrarrojo independientemente del compuesto (Poliskie &
Clevenger, 2008).

2.1.4. SEM (microscopia de barrido electronico)

Un microscopio electronico utiliza electrones en lugar de luz visible, para crear una imagen;
por este método se logra llegar a una mayor amplificacion debido a que los electrones tienen
una longitud onda considerablemente menor que la de los fotones. Existen varios tipos de
microscopios electrénicos, algunos de ellos son: Microscopio electrénico de transmision
(Transmission Electron Microscopy TEM) y el microscopio electronico de barrido (Scanning
Electron Microscope SEM). Las utilidades de microscopio SEM, son muy variadas, van
desde la quimica hasta la geologia. En ciencia de materiales como analisis de fases cristalinas,
transiciones de fases, valoracion del deterioro de materiales y control de calidad (Egerton,
2016).

ElI SEM es un tipo de microscopio que genera imagenes a través del bombardeo de electrones
hacia una muestra, los cuales interactiian con la muestra liberando sefiales que son captados
por unos sensores para formar una imagen de la topologia del material. Para evitar que los
electrones no interactlen con el aire, las mediciones se realizan en alto vacio (Stokes, 2008).
Al igual que el TEM, se aumenta su resolucion gracias a lentes magnéticas, cuando se
aceleran los electrones primarios (filamento) e interactian con la materia de forma elastica
(interaccion electroestatica con el nucleo) e inelastica (electrones del &tomo). Esto puede
crear dos tipos de sefiales los electrones secundarios (electrones eyectados del atomo
bombardeado) o electrones retro dispersados (electrones que son regresados elasticamente),
(Egerton, 2016).
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2.1.5. AFM (microscopio fuerza atdmica)

El principio del AFM se basa, en una punta muy fina (tip), montada sobre el final de un
cantiléver, que barre la superficie de la muestra en series horizontales. Las deflexiones
causadas por la interaccion del tip y la muestra son detectadas por un sensor Optico. Esta
sefial se usa para minimizar la fuerza que se aplica a la muestra a través del servo motor
(Fotiadis, Scheuring, Mller, Engel, & Miller, 2001).

Es una herramienta versatil para medir la topografia de la superficie. Es ampliamente
utilizado porque es facil de usar y tiene una amplia capacidad de realizar diferentes trabajos,

especialmente a la hora medir rugosidad (Dana, Sedin, Kathy, & Rowlen, 2001).

2.1.6. XPS (espectroscopia de fotoelectrones por rayos X)

Espectroscopia de fotoelectrones por rayos X, es una técnica cuantitativa basado en el efecto
fotoeléctrico donde se pueden identificar los elementos de un material o un recubrimiento.
No solo puede mostrar los elementos presentes también como estan enlazados.

Esta técnica pertenece a la familia de espectroscopias de fotoemision, en donde la poblacion
de electrones es obtenida por la irradiacion de un chorro de rayos X. Los estados quimicos
son inferidos por la medicion de la energia cinética o energia de enlace. Por esto se requiere
de un alto vacio de alrededor de 107 Pa. Se pueden analizar compuestos, aleaciones,
semiconductores, polimeros, elementos, vidrios, recubrimientos entre otras muchas cosas.
En la Figura 5 se muestra los componentes principales de la instrumentacion del XPS
(Andrade, 1985).

Electran Enargy Analyzer (0-1.5kV)
(reasures kinetic energy of electrons)

N

Eleciron Detector
(counts the electrons)

Photo-Emitled Elecirons (< 1.5 kV)
escape only from the very lop surface
(70 - 110A) of the sample

Electron
Collection
Lens

Focused Beam of

X-rays (1.5 kV)

Electron
Take-Off-Angle

Si0; /8i°
Sample

Samplas are usuaily solid because XPS Si (2p) XPS signals
requires ultra-high vacuum (<10 torr) from a Silicon Wafer

Figura 5. Partes principales del XPS, Imagen obtenida (Wikipedia contributors, 2022)
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2.2. Planeacion y seguimiento del proyecto

2.2.1. Descripcion del proyecto
En esta seccidn se describe la metodologia utilizada en este proyecto. En primer lugar, se
partio de un sistema de muestras ya recubiertas, correspondientes a una serie de peliculas
multicapa de nitruro de boro, en donde se vario la proporcion del gas Ar:Ne en el deposito
por magnetron sputtering. La nomenclatura de las muestras y su relacion [Ar:Ne] es de la
siguiente manera S1Si5 [1:0], S1Si2 [7:3], S1Si3 [1:1] y S1Si5 [1:0].
También se utilizd Origin para analizar espectros de FTIR, y asi obtener los picos
caracteristicos de fase cubica y hexagonal, para calcular la fraccion de cada fase en la
peliculas de nitruro de boro BN.
Por otro lado, en este proyecto se depositd un sistema de peliculas de AgTi por magnetron
sputtering de corriente directa modificando la potencia en cada uno de los blancos de plata y
titanio para obtener diferentes porcentajes de cada elemento. Se utiliza la nomenclatura
[Ag:Ti], haciendo referencia a la potencia de la plata y el titanio utilizadas durante el
depdsito, las muestras realizadas son S1 [45:0], S2 [45:40], S3[45:80] y S4[0:40].
Ambos sistemas de peliculas delgadas fueron caracterizados por microscopia de fuerza
atébmica en modo de contacto, para después procesar los datos con el programa Gwyddion y
asi determinar la rugosidad de cada muestra, y complementar los andlisis con microscopia
electronica de barrido. Se realizaron mediciones por espectroscopia de fotoelectrones por
rayos X para poder calcular la composicion atdmica de la superficie de los recubrimientos
mediante un ajuste con el software Aanalyzer y graficando los datos mencionados con el
software de Origin.

2.2.2. Plan de trabajo
Para realizar nuestras actividades planeadas para este proyecto, se plantearon 6 tareas
principales para aproximadamente 15 semanas. Se seccionaron las 15 semanas en 5 periodos
como se puede observar en la Tabla 1. Cronograma de actividades. Antes que nada, se realiza
una investigacion bibliografica en mas de 15 articulos cientificos relacionados con las
peliculas de nitruro de boro (BN), donde se investiga las distintas fases de este compuesto,
sus caracteristicas y propiedades, asi como una revision de distintos depoésitos de estas
peliculas realizados con magnetrén Sputtering y articulos que se enfocan en el analisis XPS

de peliculas de BN. Con la informacion recabada, se realiza la caracterizacion de 5 muestras
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depositadas con distintos flujos de gases argon/neon en el proceso de depoésito por sputtering.
Para la caracterizacion, se pretende observar el espesor y realizar un anélisis de composicion
por Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) a las muestras de BN en el Microscopio
Electrénico de Barrido (SEM). La siguiente prueba de caracterizacion, es un analisis de
rugosidad de la superficie de las muestras por medio de Microscopia de Fuerza Atdmica
(AFM), donde se observa la superficie rugosa o lisa de las muestras con un barrido general
de &rea de 40x40 um y un barrido pequefio de 5x5 um, y con el software Gwyddion se
procesan las imagenes obtenidas del AFM para obtener el valor numérico de la rugosidad.
La dltima prueba de caracterizacion consiste en un analisis de composicion por
Espectroscopia por fotoelectrones de Rayos X (XPS) donde se realiza una medicion en 3
puntos distintos de cada muestra para obtener la composicion de cada muestra y sus
respectivos elementos que son carbono (C), oxigeno (O), nitrégeno (N) y boro (B).
posteriormente estas mediciones fueron analizadas con el software Aanalyzer para obtener

los porcentajes de composicion de cada elemento.

Basandonos en la Tabla 1. Cronograma de actividades, se realizan 4 depdsitos en total de
plata (Ag) y titanio (Ti) con el uso del equipo de magnetrén sputtering, todos realizados con
una capa de adherencia de Ti. Para el primer depdsito, solo se agrega una capa de Ag, para
el segundo y tercer depdsito se realizan co-depdsitos de AgTi, modificando la potencia. Para
el dltimo deposito, solo se agrega una capa de Ti. Tanto el primer y Gltimo depésito se
utilizardn como de referencia para compararlos con los co-dep6sitos. Posteriormente, para la
caracterizacion de estos sistemas co-dopados, se realiza una medicién de la rugosidad de la
superficie con el AFM, y la cual se verificara con un analisis de la morfologia de la superficie

con un barrido en el SEM.
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Actividad realizada Semana 1-3 | Semana4-6 | Semana 7-9 | Semana 10-12 | Semana 13-15

Investigacién

bibliogréafica

Medicion morfologia
SEM

Medicién rugosidad
AFM

Medicion composicion
XPS

Anaélisis composicion

Aanalyzer

Codeposito Ag/Ti
Sputtering

Tabla 1. Cronograma de actividades

2.2.3. Desarrollo de propuesta de mejora

2.2.3.1. Parametros de trabajo
Peliculas de nitruro de boro BN
Para los distintos equipos utilizados para este proyecto que fue el SEM, AFM y XPS, se
tuvieron que decidir que parametros se utilizarian, ya que, en promedio, se realizaron 3
mediciones con los mismos pardmetros, pero en distintos puntos, para poder comparar los

resultados obtenidos, los parametros elegidos fueron los siguientes:

SEM ‘
Voltaje 15 kV
Spotsize 60
Magnificacion 220x
Escala 100 pum

Tabla 2. Parametros SEM para sistema BN

En la Tabla 2 se observa que se maneja un voltaje de alrededor de 15 kV para no cargar
energéticamente las muestras y poder visualizar claramente, también las micrografias para
discutir en la seccion 3 se realizaron a una magnificacion de alrededor 200x para obtener una
escala de 100 um y tener una vista amplia sobre la superficie y poder comparar la superficie

de las muestras.
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AFM

Voltaje ov
Area 5X5 pum
Velocidad 08-1.2

Puntos 512

Tabla 3. Parametros AFM para sistema BN
Para el AFM, se utiliza la minima area posible y clara de las muestras que fue 5x5 pm como
se menciona en la Tabla 3, para tener un area suficiente para poder hacer los calculos de

rugosidad con el software de Gwyddion.

XPS
Flood gun 0.6 eV
Paso 0.1-1eV
Paso de energia 10-40eV
Escaneos 1-6

Tabla 4. Parametros XPS para sistema BN

XPS — alta resolucién

Oxigeno 1s 540 — 525

Nitrogeno 1s 407 — 390
Carbono 1s 295 — 280

Boro 1s 195 - 185

Tabla 5. Espectros XPS alta resolucién para sistema BN

Tanto en la Tabla 4 y Tabla 5 corresponden a los pardmetros que se siguieron para las
mediciones en XPS para realizarles un espectro de barrido amplio y sus respectivos barridos
pero a alta resolucion de cada elemento presente, donde los espectros se limitan como en la
Tabla 5, aunque el flujo constante de electrones de baja energia o flood gun sobre un area

deseada lleg6 a variar + 1 eV en cada muestra.

Peliculas de Ti/Ag:Ti

A comparacion del sistema BN, para las peliculas Ti/Ag:Ti se realizo la sintesis de estas
mismas con el equipo de sputtering, donde sus pardmetros fueron cruciales para el deposito
de las peliculas, ya que se planed un codopaje. Asimismo, se realizd la respectiva
caracterizacion de las peliculas con los equipos de SEM, AFM y XPS, los parametros

seguidos fueron los siguientes:
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Sputtering Muestra S1 Muestra S2 Muestra S3 Muestra S4
- Capaadherenciade Ti5som 4/ g

Co-deposito Ag:Ti v V4

Potencia Ag 45 W ow

Potencia Ti ow 40w 80 W 40 W
Presion de trabajo 8 mTorr

Tiempo 20 min

Espesor esperado 240 nm 240 nm 240 nm 17 nm

Tabla 6. Parametros de depdsito Sputtering para sistema AgTi

Acorde a la Tabla 6, se realizaron 4 depdsitos en total cada uno con su respectiva capa de
adherencia de titanio para una mejor adherencia de las peliculas al sustrato, y sus parametros
de tiempo del deposito y presion de trabajo permanecieron constantes. Como se observa, 2
depdsitos de ellos corresponden a co-depdsitos realizados variando la potencia del titanio.

SEM
Voltaje 15 kV
Spotsize 60
Magnificacion 6,000x
Escala 2 um

Tabla 7. Parametros SEM para sistema AgTi

Para el analisis de los co-depdsitos en el SEM, se maneja un voltaje de alrededor de 15 kV
para no cargar energéticamente las muestras, porque se cargan con facilidad por su alta
conductividad derivada de los materiales en que estan depositadas las muestras. Ademas,
como se observa en la Tabla 7 se observan las muestras con una escala mas pequefia, que son
2 um que fue utilizada mas que nada para hacer una espectroscopia de energia dispersiva

(EDS) para identificar elementos y composicion sobre la superficie.

AFM |
Voltaje ov
Area 5X5 pm
Velocidad 1.06
Puntos 512

Tabla 8. Parametros AFM para sistema AgTi
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En la Tabla 8, para el analisis AFM, se utiliza la minima area posible de las muestras que fue
5x5 um, para tener un area suficiente para poder hacer los calculos de rugosidad con el
software de Gwyddion.

Para llevar a cabo el analisis del XPS se utilizaron los pardmetros de las tablas 9 y 10. En
estas muestras no fue necesario el uso del Flood gun porque la muestra era conductora y se

realizaron espectros de alta resolucion a los picos principales.

XPS ‘
Flood gun 0.0eV
Paso 01-1eV
Paso de energia 10 -25eV
Escaneos 1-6

Tabla 9. Parametros XPS para sistema Ag:Ti

XPS — alta resolucién

Oxigeno 1s 535 - 525

Plata 3d 379 — 364
Carbono 1s 287 — 281
Titanio 2p 468 — 454

Tabla 10. Espectros XPS alta resolucion para sistema Ag:Ti

Mientras que, para el analisis de composicidn de las peliculas Ti/Ag:Ti, en el XPS se elimina
el flood gun ya que no fue necesario al realizar el barrido del espectro amplio como se observa
en la Tabla 9y Tabla 10.

2.2.3.2. Softwares de trabajo

Para analizar las muestras en el XPS primero se limpiaron los portamuestras con acetona,
etanol e isopropanol con la sonicadora durante 5 minutos. Se coloco una cinta doble cara para
que la muestra fuera mas conductora y no tuviera perdida de electrones. También se utilizé
el cafion de electrones para alinear el pico del carbono se muestra en la Figura 6 el

desplazamiento llevado a cabo:
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Figura 6. Desplazamiento llevado a cabo con cafion de electrones
Se obtuvo un espectro general para poder identificar los picos de los elementos mas
importantes y descartar los picos Auger que son debidos a otro tipo de interacciones, se

muestra en la Figura 7:
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10000 =
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* Electrones Auger

Binding energy eV

Figura 7. Survey de peliculas de nitruro de boro (BN)

Se utilizo el programa Origin para analizar espectros de FTIR, y asi obtener los picos
caracteristicos de fase cubica y hexagonal, para calcular la fraccién de cada fase en las
peliculas de nitruro de boro BN.

19



También se uso el software Aanalyzer para analizar los espectros obtenidos del XPS, como
por ejemplo la composicion y enlaces entre los materiales. Ajustando con curvas Voigt, que
es la convolucion de una Gaussiana y Lorenziana. En el anélisis llevado a cabo con
Aanalyzer, primero se ajusta el pico del carbono utilizando aproximadamente 6 picos, deben
las curvas deben estar correlacionadas tanto como la parte gaussiana como la parte
Lorenziana, se obtiene una gréafica similar a la Figura 8. Una vez ajustado el carbono se
desplaza el pico de mayor area utilizando la formula f+1201.9+e0, para ajustar lo mejor

posible 284.8 de energia de enlace (posicion del enlace C-C para el carbono adventicio).

—— Datos carbono
Ajuste total
Linea base
—C-C
—C-0
—C:-N
—B-C-N
—C-0
—C-N

1200 1 N I " 1 N 1 " 1 " !

1000 —

800

600

Counts

400 —

200 +

T ¥. T ¥ T . T y T v T X T
292 290 288 286 284 282 280
Binding energy (eV)

Figura 8. Ajuste del carbono con los picos tedricos

Se utiliza este el shift obtenido con el carbono, para aplicarselos a los demas elementos
oxigeno, nitrdgeno y boro. Para el oxigeno se utilizan aproximadamente 3 picos, el nitrdgeno
4 picos y boro 3 picos. Se extraen los datos del Aanalyzer de KE(ev), BE(eV) y area. Se
buscan en la literatura los factores de Scofield para cada elemento, se calcula lamba que es
el camino libre medio ineléstico de cada elemento que estada por:

IMFP = A = 2170KE~! + 0.72(aKE)°®
Donde A esta en unidades de nandmetros (distancia), a es igual al espesor de la monocapa y
KE es la energia cinética del electrén. Esta ecuacion se utilizd debido a que es la que
corresponde a compuestos inorganicos, como es el caso de peliculas delgadas de nitruro de

boro.
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Se calcula n que es igual al area entre el valor de Scofield multiplicado por el camino libre
medio inelastico. Se suman todas las n de todos los elementos para poder calcular el
porcentaje atdbmico de cada elemento.

Se revisa en la literatura la ubicacion de los picos afiadidos, por ejemplo, en espectro del
nitrégeno aparece reportado el enlace B-N en la energia cinética de 1088.1, con los datos de

la Tabla 11, se tiene 1088.4189 por lo que se podria decir que hay un enlace B-N en nuestra

muestra.
shift 0.10437|a = 0.2

Elemento |Orbital picos # KE (2V) BE (eV) . Jarea ] Atomic% |Totales Enlaces

1 95558856 53111144 2.93 9.953585294  679.34111 23.2938210 3.275363732 11.38661364 O-C
0 1s 2 95445929  532.24071 2.93 9.950162633  1402.995 481579245 6.772766653 0B

3 953.03918  533.50082 2.93 9.943079088  277.14585 9.5130519 1.337883251 o-c
Elemento |Orbital picos# _ |KE(eV)  [BE(eV) o Jarea ] Atomic%  |Totales Enlaces

1 1202.0222  283.6778 1 111697285  319.05563 28.5643138 4.017187907 29.85009541 B-C-N
C 1s 2 12018979  284.8021 1 1116451138 1279.0754  114.5661781 16.1121975 cc

3 12003831  285.7109 1 1116029247  360.49744 32.3017914 4.542814043 c-N

4 1199.5931  287.1069 1 1115380874  176.32975 15.8089272 2.223313729 N

5 1198.243 288.457 1 1114753461  174.77752 15.6785806 2.204382233 c-0

6 1197.3503  289.3497 1 1114338416  59.294786 5.3300492 (0.749599987 c-0
Elemento  |Orbital picos # ‘ KE (eV) |BE {eV) Area Atomic%  |Totales Enlaces

1 1083.1858  297.5142 1.8 10.62852063  1532.4269 20.1525501 11.27238194 31.89412793 N-C-B-0
N 1s 2 10884189 3982811 12 106247914 2123.1776  111.0180015 15.61313406 B-N

3 1087.2137  399.4862 1.8 10.61891246  449.84209 22.5246391 3.30983156% N

4 1086.6591  400.0409 1.3 10.61620604  230.81708 12.0788642 1.698730365 c-N
Elemento |Orbital picos# _ |KE(ev)  [BE(eV) - Jarea ] Atomic% |Totales Enlaces
B 1s 1 1296.5205  150.30066 0486 11.59718239  224.77281 39.8799879 5.608585817 26.86915303 B-N-C-O

2 1295.9458  150.87732 0486 11.59282607  721.7525  128.1040045 18.0161114 B-N

3 12948651  191.8349 0.486 11.58799408  129.9236 23.0697831 3.244455807 B-0

711.0524689 100.000) 100.000

Tabla 11. Datos de Aanalyzer

Otra forma de comprobar los enlaces es comparando los espectros, en la Figura 9, se muestra
el espectro del nitrégeno y boro, el enlace B-N, debe estar presenten ambos espectros.
También la Tabla 11 en el ajuste del pico 2 de N 1s y B 1s, el porcentaje Atomic %, son
parecidos lo que podria indicar que el enlace B-N esta presente.
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Figura 9. Ajuste de curvas con Aanalyzer, de los espectros N 1s y B1s, respectivamente

En este caso, se utiliza el software Origin, para graficar y calcular todos los datos de forma

mas exacta y precisa.

Para el andlisis FTIR de las peliculas delgadas, se extrajeron los datos obtenidos del FTIR

(Thermo Scientific Nicolet is50), se elimind el ruido hasta el 410 cm-1, se agregé la linea

base de forma manual utilizando herramienta peak and baseline, para finalmente normalizar

la columna de transmitancia, el proceso se puede observar en la tabla.

| axy | vy | coo | by | ey | Foa) | coy® v ®] x5 @] uvs5) 8] ko) | wve) | wove) |
+ Long Name Subtracted Subtracted Baseline_D Baselne_D

Units
 Comments Eliminar Baseline to
| ruido inicial lw():eaak ::S'e Su’t:tor;c ::ed Subtract for Normalizar
| hasta 410 F
| F(x)=
| Sparkiines / P»—h
| 1 399 6747 0 4112455 9629147 4112455 9620147 4112455  -08587 4112455 09715017 4112456  .08587 091728
! 2 400,1569 9999762 4117277 9639322 4117277 9639322 4117277  -0,74925 4117277 9714247 4117277  -0.74925 092345 |
H 3 400,639 0942126 4122098 9652436 4122098 9652436 4122098 061041 4122098 9713477 4122098 061041 093128
\ 4 4011211 9900304 4126919 9664371 4126919 9664371 4126919 048337 4126919 9712708 4126919  -048337 093845 |
I 5 401,6032 9866499 413174 9660469 413174 0669460 413174 042460 413174 9711938 413174 042469 094176,

Tabla 12. Procedimiento de procesado de datos para FTIR.

Se utiliz6 la siguiente formula para calcular el volumen de la fraccion cBN:
11060

cBN =

Ecuacion 3

Lioeo + 11370

Formula obtenida de (Mirkarimi, Medlin , & McCarty, 1997) donde cada subindice

representa la intensidad en ese niamero de onda, se obtiene la intensidad utilizando el puntero

de Origin, como se muestra en la Figura 9:

22



—S1Si2
Baseline of M
Peak Centers of M
1

0.8

0.6

044

Trasmitancia (u. a.)

0.2 4

0.0

T T T T T T T
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Numero de onda cm-1

Figura 10. Intensidades para calcular la fraccién cubica

Se repitieron los pasos para todas las muestras, los picos podrian estar desplazados por
siguientes factores (Mirkarimi, Medlin , & McCarty, 1997):

e Estrés de compresion

e Espesor de pelicula

e Grado de cristalizacion

e Naturaleza del sustrato

Para procesar las imagenes de AFM se utilizaron los siguientes pasos:
Procedimiento para graficar en 3D

1. Abrir la imagen con el software Gwyddion.

2. Utilizar el botdn de data process Level data by mean plane subtraction

3. Parafiltrar la imagen se utiliza el boton Remove polynomial background.
4. Desplazar la imagen a cero con el botdn Shift minimum data value to zero.
5

Graficar en 3D presionando el botdn Display a 3D view of Data.

Procedimiento calcular la rugosidad en 2D y 3D:
1. Repetir los pasos 1 ha 4 del procedimiento para graficar en 3D.
2. Para calcular rugosidad en 2D oprimir el boton Calculate roughness parameters y
medir en tres zonas distintas.

3. Para calcular rugosidad en 3D oprimir el botdn Statisical quantities.
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Figura 11. Botones de procesamiento de iméagenes

Para utilizar la mufla se siguieron los pasos siguientes:

1.

2
3
4.
5
6
7

Conectar la mufla.

Encender la mufla con el boton verde.

Oprimir el boton mode

Seleccionar tiempo de calentado, moverse con el panel de flechas de cruz
Seleccionar temperatura de calentado.

Volver a presionar el botén mode.

Presionar el botén de encedido.

En el caso de las muestras Ag/Ag:Ti primero se cortaron los sustratos de silicio en 4 piezas,

después se limpiaron en ultrasonido con acetona, isopropanol y etilico durante 10, 7, 5 min,

respectivamente. Se montaron las muestras con cinta kapton, sobre el portamuestras. Después

se introdujeron en la precamara del sputtering para realizar el vacio, para seguir con la camara

principal. Se trabajo con los parametros del sputtering con los de la tabla 6. En la Figura 11

se muestra el antes y después del proceso.
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Figura 12. Antes y después del co-depoésito de AgTi

También se realiz6 un tratamiento térmico con la mufla, se empled un método de rampeado,
para evitar choque térmico sobre la muestra para esto primero se colocé la muestra sobre la
mufla y se calentd a 250 °C y se mantuvo durante 15 minutos, una vez terminado subir la

temperatura hasta 500 °C durante 20 minutos.

3. Resultados del trabajo profesional

En esta tercera seccion se presentan los resultados obtenidos para los sistemas de peliculas
de nitruro de boro y plata-titanio. Se realizaron micrografias de todas las muestras para
analizar la morfologia con el SEM. En la Figura 12 se observan estas imagenes con los
parametros de la Tabla 2 para las muestras del sistema de BN: a)S1Si5[1:0], b)S1Si2[7:3],
c)S1Si3[1:1] y d)S1Si4[3:7].
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a) S1Sis[1:0] - - W v) s18i2(7:3]

¢) S1Si3[1:1] : a) S1Si4]3:7]

Figura 13. Micrografias SEM del sistema BN (a) S1Si5[1:0], (b) S1Si2 [7:3], (c) S1Si3 [1:1] y (d) S1Si4 [3:7]

Se puede notar que las muestras S1Si2[7:3] y S1Si3[1:1] tienen la menor rugosidad. La
S1Si5[1:0] se encuentra con un poco mayor de rugosidad. Sin embargo, S1Si4[3:7] presenta
la mayor apariencia rugosa que se aprecia a simple vista por la formacion de muy pequefias
aglomeraciones en su superficie.

En Figura 13, se presenta una imagen con mayor aumento de la muestra S1Si4, aplicado un
EDS puntual, se encontrd que los pequefios puntos estan compuestos mayormente de carbono
mientras que los restantes estd compuestos de cromo (posiblemente también boro pero el

sistema no es capaz de detectarlo).
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Figura 14. Micrografia SEM de muestra S1Si4[3:7]

También, se analiz6 la rugosidad de las muestras utilizando el AFM con los parametros de la
Tabla 3 y extrayendo la informacidon del software Gwyddion, se calcularon los parametros de
Rugosidad Promedio (Ra) y Rugosidad cuadratica media (Rq). En donde Ra representa la
desviacion media aritmetica, es decir, la desviacion promedio de todos los puntos del perfil
de rugosidad de una linea media sobre la longitud de evaluacion. Asi mismo, el parametro
Rq es el promedio de las desviaciones de altura medidas tomadas dentro de la longitud de
evaluacion y medidas desde la linea media (Klapetek, 2013). Los valores estimados se
graficaron utilizando el software Origin para una mejor visualizacion, en la Figura 15, se
muestran los resultados, se mantienen los parametros de rugosidad bastante uniformes a
medida que aumenta el nedn, menos en el Gltimo caso de mayor concentracion de Nedn que
sube, esto se nota claramente en las micrografias del SEM en particular la Figura 13, donde
los cumulos blancos probablemente estén causando el aumento de rugosidad.
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Figura 15. Rugosidad para sistema BN

Una vez analizados los espectros de alta resolucion por XPS en Aanalyzer que corresponden

a los elementos de C 1s, B 1s, N1s y O 1s acorde a la Tabla 5. Se encontraron los siguientes

espectros con sus respectivas curvas de ajuste. En la Figura 15 se muestran los espectros de

C 1s, B 1s, N1s y O 1s correspondientes a la muestra S1Si4[3:7].
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De la misma forma, en la Figura 17, se muestra la variacion de la composicion atdmica de

cada muestra al modificar la atmdésfera de trabajo (la proporcion Ar:Ne) en el depo6sito; no se

observa una tendencia muy clara, pero los valores se mantienen aproximadamente

constantes.

En todos los recubrimientos se observa una mayor fraccion de carbono que varia entre el 32

y 34 %. Los contenidos de nitrogeno y boro se encuentran en el rango de 28-31 %y 23-24%,

respectivamente. Por Gltimo, el porcentaje de oxigeno se encuentra por debajo del 15 % el

cual puede ser causa de contaminacion durante el proceso del depdsito o adsorcion en la

superficie de la muestra.
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Figura 17. Variacion de la composicion de las peliculas

Se graficaron los resultados del FTIR, los cuales se pueden ver en la Figura 17; se puede

apreciar que la fraccidn cubica se mantiene constante a lo largo de la variacion de la atmosfera

del néon.
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Pasando a las peliculas de Ti/Ag:Ti, primero se caracteriz6 la rugosidad utilizando el AFM,
haciendo uso del software Gwyddion. Se muestra los resultados en la Figura 18, se aprecia
que S1 tiene una menor rugosidad a todas las demas. Seguidamente, S2 y S3 muestran
aumento en la rugosidad, aunque S3 muestra una menor rugosidad a S2. Aunque
aparentemente tienen una rugosidad similar, comparando ambas imégenes en el Software
Gwyddion, la muestra S3 tiene unos picos muy altos y otros muy pequefios, lo que afecta el
promedio, causando que aparente una rugosidad similar. Sin embargo, S2 es méas uniforme

como se manifiesta en la Figura 19.
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Por otra parte, se realiz6 un analisis de morfologia y de composicion con el microscopio
SEM. En la Figura 20, se muestra el porcentaje del recubrimiento S2 y S3. Se tiene una
tendencia al aumentar la potencia del titanio aumento su porcentaje mientras que la plata

disminuye.
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En la Figura 21, se presenta la distribucion quimica de los elementos Ag y Ti, la plata (imagen
morada) se concentra mayormente en la parte superior como se esperaria, mientras que el
Titanio (imagen amarilla) se ve mas difuminado esto debido a que se tiene en menor cantidad

y la capa de adherencia es muy pequefia para ser captada por el Microscopio SEM.
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Figura 2122. Distribucion quimica del sistema AgTi S2
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Se realizaron medidas en el XPS, en la Figura 22 se muestra el Survey de la muestra S2, se
descartaron los electrones Auger para un supuesto andlisis de composicion, se realizaron
espectros de alta resolucion en los picos de C 1s, Ag 3d, Ti 2p y O 1s. Esto debido a que son
los méas importantes, el pico ubicado aproximadamente en 600 eV, también pertenece a la

plata, pero su contribucion es muy pequefia comparada con el principal.
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Figura 2223. Picos méas importantes del sistema AgTi
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4. Reflexiones, implicaciones éticas y aportes sociales del proyecto

4.1. Aprendizajes profesionales

A lo largo del desarrollo de este proyecto se han alcanzado, desarrollado y fortalecido
habilidades profesionales como la sintesis y caracterizacion de peliculas delgadas, por ello,
desarrollar este proyecto de aplicacion nos ha proporcionado competencias profesionales en
el dmbito de la investigacion cientifica, principalmente. Ademas, se desarrollaron mas
habilidades para uso de equipos sofisticados como el XPS, el AFM y el SEM, los cuales
fueron usados principalmente para la caracterizacion de morfologia, rugosidad, espesor y
composicion de los sistemas multicapa. Para también, desarrollar competencias nuevas para
hacer uso de softwares para completar nuestros analisis realizados. Todo lo mencionado
anteriormente fue realizado, para poder indagar y sefialar la importancia de los
recubrimientos realizados con estas peliculas para distintas aplicaciones dentro del campo

ingenieril de herramientas de corte, hasta dentro del campo de la electronica.

4.2. Aprendizajes sociales

En cuestion de aprendizajes sociales, algo que se ha llegado a comprender a lo largo de estas
semanas desarrollando el proyecto, es el impacto tan grande que puede tener en la sociedad
cuando se logré al 100% los objetivos deseados, ademas de que se logren compartir con la
comunidad cientifica e incluso estudiantil de la carrera, los resultados obtenidos sobre esta
investigacion de la influencia del gas del depdsito de peliculas de nitruro de boro sobre la
rugosidad de la superficie de estas mismas, para la fabricacion de herramientas de corte.
Asimismo, a partir de esta investigacion, nos preparamos para pensar sobre el impacto que
tendrian las peliculas de plata y titanio, pero una aplicacién mas médica o electrénica en la
sociedad. Por lo tanto, nuestros servicios profesionales pueden ayudar a contribuir al
pensamiento critico para el desarrollo de nuevos materiales. Este proyecto nos ha ayudado a
encaminar nuestra percepcion del impacto que tiene la nanotecnologia, en cuestion de
técnicas de sintesis, donde evidentemente la investigacion cientifica es clave para lograr un

mayor impacto en la sociedad.
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4.3. Aprendizajes éticos

Este proyecto nos ha permitido darnos cuenta de que siempre es necesario tener iniciativa y
no cerrarse, si no nunca dejar de aprender sin importar a lo que te vayas a dedicar en los
proximos afnos. Porque lo que importa es ofrecer tus conocimientos para alcanzar un bien
comun y lograr un impacto positivo en la industria y claramente en la sociedad, que es lo
importante. También, aprendimos a recrear procedimientos, identificar dreas de mejora e
intentar con ideas nuevas, lo que nos ha permitido volver auténomos y lograr realizar grandes

avances de dentro de este proyecto de investigacion.

4.4. Aprendizajes personales

Como aprendizajes personales con este proyecto, es que nos ha permitido visualizar la idea
del papel que tenemos nosotros, los nanotecn6logos y nos motiva a ir mas alla de lo que nos
planteamos desde que iniciamos la carrera. Ademas, ha incrementado nuestra confianza al
decidir qué es lo més conveniente para el proyecto y e incluso a aportar ideas nuevas y
objetivos distintos. Desarrollar nuestras habilidades para la investigacion, para la practica en
cuestion de uso sofisticados utilizados actualmente en industrias de primer nivel nos da una
idea positiva de los avances que podemos continuar logrando en nuestro futuro profesional.
Nos proporciona confianza para seguir por el camino de la investigacion y de la préactica, a
seguir indagando para buscar opciones clave para resolver distintos conflictos que se nos

Ilegaran a presentar tanto en nuestro camino profesional, asi como en el personal.

5. Conclusiones

Como conclusién, el objetivo planteado inicialmente por alcanzar fue logrado correctamente,
porque se logr6 observar y analizar el cambio en la morfologia y espesor con el equipo SEM,
comparar la rugosidad con el equipo de AFM vy el software de Gwyddion, asi como la
composicion con el equipo XPS y el software de Aanalyzer, todo este analisis de los sistemas
de peliculas delgadas de nitruro de boro (BN) y de un co-dopaje de AgTi, depositado por
sputtering. En el primer sistema se logré analizar un cambio en la rugosidad, debido al
cambio de la atmédsfera de trabajo durante en depdsito, donde se concluye gue la fluencia de

mas nedn que argon provoca una rugosidad muy marcada sobre la superficie, pero que, en
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todo el sistema BN se logra la composicion del enlace B-N que es el principal y mas
importante. En el segundo sistema se observaron cambios en la composicion de titanio por
la variacion de la potencia de este, durante el co-depoésito por sputtering, donde se rescata
gue una pequefia potencia en el deposito de titanio produce una rugosidad compacta sobre la
superficie. Se desarrollaron competencias imprescindibles a lo largo del proyecto, se
investigaron en diversas fuentes cientificas sobre las peliculas a caracterizar, asi como
también se investigd y comparé sobre distintas técnicas de deposito, asi como de las técnicas
de caracterizacion de las peliculas que se iban a utilizar, con aplicaciones ingenieriles,

biomédicas, electronicas y oOpticas.
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