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INTRODUCCIOHN,

Este trnabajo es una actividad del Proyecto de Investigacibn de Las Pro-
piedades Fisicas de Los Materiales Semico nductores y sus Aplicacioncs, pat-
te del cual censtifiuye el estudio de Pellculas Dedgadas por su crecdente A
portancia clentigdea y tecnolbgica. La Lrportancia en £o clentifico Ae de-
fa ven clane por La oportunidad que present.an Las pellculas delgadas para -~
el estudio de g§isica de Auperficies, asuperconductividad, distribucibn vni-—-
fonme de superflceies semiplateadas, ete. En L0 teenoléglco por s crecdion-
Te aplicacidn en La formmacidn de cirewlfos Lntegrados, computadoras de alia
veleedLdad, que hacen uso de pelfcufas magnetizables obtenidlas porn cvapora--

oifn en atto vacto, pilas sokarnes, eic.

EL obfetive del presente inabafo ha sido La éstructuracibn de un evapo-
rador, junto con La explicacibn tebrnica de Los fundamentos de sdistemas de -

alto vaclo usados en procesos de cvaporacin,

Lo, explicacidn de Los fundarrentos de allo vacio es hecha partiendo del
conoedrdento de La teornfa cinética de Los gases ideales, gue son aplicablos-
con buenas aproximacioncs a sdistemas de alto vaefo, como ha sddo demosirnado
per gran pdmero ce dnvesiigadones, Zakes como John Stnong, Frank Dushwan, -

eLe.

En ol capliulo T se muestaan Las ccuaciones fundameniales para determi-
111
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nan £a presidn en funcifn di pandmetros medibfes en un sdstema de vaclo; =
Las deducciones son omiiidas, pues 86Lo son de interds el nesuliado de su a

plicacddn.

La necesidad de aplicarn el resubtado de £as téenicas do vaclo en La eve
vornacidn de materiales, que. a femperatuna avbiente es difledl o Lmposible -
de evaporan, se hace evidente cuando se quiere evaponar. wmeiales sobie sus--
thatos, con ef obfeto de obienen contactos ohemicos ;que no moclifiquen sustan
clalmente Las propiedades de Los objetos en que se ha depositado el wo.te-—
hial evaporado. Los materiafes que se han deposifado durante el presente -
thabajo con esta téenica, don: oro, aluninio, indio y estaiio; Los suslratos
en que se deposdltaron estos materiales socn ordisiales L0nicos, vidnio y cnds

tales semfeonductones.

Ea el capitulo 6 se hace una descripeidn de Los privede s Zilcos que
ndgen ed proceso de evaporacidn y de Las vardiables que Lndluycn en la foima

eddn de pelieulas delgadas posn este método,

Tn cuando a Les medddores usados was Zhrccucntanente en sdisteras de alio
vacfo, ¢f caplluic 4 contione Lo Anfomacifn necesandia sobrné nangos de “ra-
bajo, princdplos 4is4cos en gue se basa su funcionarmienio, calibracidn, cud

dades, &te, .

Se deseniben £as téenicas para depositor pellculas que se basarignproce
1y



dimientos quilricos, sc hace Enfasis en La difdcultad y Limitaciones para ob
tenen con takes procedirientos peliculas de decenas de Amsinong de espeson,
y finalmente, se comparan Los procedimientos quirndcos con Los que utllizan

equipo de vacio,

Una descripedidn, cuidados y manefo de una evaporadona, construdida como-

pante del presente thabajo y de Las parntes que La componen es dada al final.



CAPITULO 1

TEORIA BASICA DE VACIO

Cuando s¢ habla de vacfo necesariamente hay que hacern ieferencia a un =
volumen determinade de aire, el cual on condiciones normakles de presdidn y -

Lemperatuna esfa comstituldo pons

ELemento Siwbolo %
Nitndgeno Ho 78.09
OxAgeno 02 20.95

Angbn An 0.93
246x4ido de Carbono COy 0.03

Nedn i 1.8 x 107 °
Helio He 5.24 x 107%
Knipitbn kn I ow By
Hidndg eno Ho 5 x gnk
Kenbn Xe § x 1078

Para hacer el vacic dentro del necdplente, debe sen neducida La densidad
del gas que exisfe dentro de &L, a un valor menor que el existente en nues-

o medio ambiente,

EL comportamiento de diche volumen de gas puede sern discutido setisfan-

1
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Toriamente asumiendo que £os gases que conforman el aire, cumplen La Ley de

Los gases Ldeales:
PY =MKT (1)

¥ 2 Volumen ded necdipiente

-~

Prosidn dentno del necipiente
M : MNdwerno de moféeulas del gas a una temperatura T

=

Constante de Boltziann

T ¢ Temperatura absoluta.

84 se caleula mediante esfa {ormula, el ndmero de moléoulas existentes-

en un volumen de un centimetro cdhico, a termenatuna de 300°K y a una pre-—
£ : 9 -

si6n de 760 fomr., Se encuentra que existen 1017 moléeulas dentro de che vo

Lumen,

En Lo medida en que el ninero de molleulas, sean neducddos dentrno de un

rheedlplente, asi send el guado de vacfo obfenido dentro de EL.

Las ecuaciones de Los gases ideales dicen ademds, que La presidn puede-

sen caleulada mediante La expresildn:

P=1/3 tn v2 (2)
dondes

7 3KT L 4

V= —=—)2
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P = Presifn en dinas/cn?
n = iMoo de mokfculas porn unidad de volumen
M = Masa de fas wmolloufas en gramos

v2= Veloeldad cuadndidea media en ci?/seg?

SO comsldesiatedones tesvodindmiceas son hechas dentro de un volumen espe-
clfdco, e posible determinax que el nfvero de mokfeulas que chocan en una-

supeifiede A-por wnddad de tlompo, es M, que se expresa por La nelacibn:

T e sl
d()ﬂd@: & fe £
n = H = p
il FRES

VEase deduceifu en Dushmann . Lafdernty: "Selentific Fundation 0§ Tech~

niquer®, John GWRey § Son, Howr Yenk, 2a, Edicidn - 1962 -,

Considerese como varia £a presidn con el Liompo dentno de un volumen-
i, Ztomande en cuenda el decrecimionio del ndnero de molleulas vor unddad de
HUempo, debddo a una absoncidn de una bomba mecdnica, Para 2o se deriva-

fa ecuacidn (1] respecto del £iewpo,

dP L. KT s B (4)

dt L it e Ty V = complanies

EL 84gno menos .sdgnifica que hay un decrecimient o on fa presdln, cuande

axdste una absoredbn positiva por L accdibn del bombeo mecdnico. Para cof-
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culan el decrecimiento del wimero de mollewles por unddad de tiempo g

nuA : o ey
aswnimos que de £as M = —z— moléculas que chocan en un drea Amaginardic ,

Aon ftemovidas

1A R diE. o A (%)
~ k Aea TF 7 k2

Siendo if el coeficiente de captfura, caracternistico del mecanismo usa-
do pana La absorncifn de Las woléoulas.
Sustituyendo La ecuneddn (5) en fa eccuacibn (4) se obtienes

dpP RT nuk' 4 (6)
dt v 4

T A
AR L VAR o (7)
dt T

la expresibn vhk' es conocida como "Welocidad de bowbeo” (S), definida
4
en es0s LEumincs. Mis adelante se verd que esta misma vefocidad puede -
sen defdnida con diferentes pardmelrnos.

VAR
4

@

Sustituyendo esta ecuacifn en (7) se obiiene La ecuacidn:
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S (&)
— - 57

Que es conocida como ecuacidn de bombeo, -

Si el reciplente por algln mecanisro, es capaz de adnitin Lo entrada de
moléculas a &L, La vardacibn que esfo produce en La presibn hespecto del -~

Liempo eb:

dP L

—_— = ==

dt v

donde L es La nazén de entrada al sistewe. dado en micnbn-Litnos[seg. 0o

tomn-~Lithohseg.

Pana sistemas  donde £a vardacifn de La presdibn respecto del tiempo, es -

nflulda por el rigdmen de entrnada y por acciln de bombeo externo, Lenemos:

i LR - 3
U

P+ L (9]
i’

Para ruchos casos resulta convemiente defirin fa presibn de equilibaio-
Pg como; La presdbn resultante de La combinacidn entrada bombec consdidenai:-
do en un tiempo wmuy Largo.

Como:

Se puede entonces escrnibin Lo ecuacidn (§) asi:



T

4p

(B Pq) (97}

‘:.‘I (e

SL se Antegra Lo ecuacidn se obtiene que Lo presdln final a que fue fadi-

cldo el gas dent o del volumen es:

Pe i presidn inielol

3
?':Pq-}'“)‘:.—Fq) exp - | ——-U—-fﬁ) (19)



CAPITULO 7
CARACTERISTICAS Dt SISTEMAS PE WACIO)

WiLlimn E, Bush en su publicacidn "ELEMENTS OF VACULHM SYSTEM" (1945) ha,
ce una Antercsante anakogfa de Los cirewitos de vacio, con Los circuitos o~

LEatnicos .

AsL, considénrese un circwito covnado dideal tal como de ruestra, consis-

tenke en una fuente de fuernza electromot iz y una resdstencias

|
L ¢

—(;

Fig, 2-1
Como se sabe de dicho cincudto:

===~ la coiente (La cual es solamente cargas en wmov.iruentol no es -~
cheada nil dea trudda,
~-—= la cafda de potencial es continua y de un s0lo vakox.
Donde £a nesistencia de un elemento de cireuite se define como La cafda
de potfencial por unidad de comriente, Es un hecho experimental gue fa re--
sistencia es independiente de fa comnlente que fluye a thavés de dicho efe-

7



mento para muchas sustancias (Ley de Ohw),

Para establecer La analogla menclonada, considérese ahora que tenenos -
wr sistema de vacfo, el cual consta de una bomba mecdnica y Las Lineas que

wien a un volumen determinado, al cual hay que hocerfe vacfo, como muesind-

Lo gigunas
4--f—'r’r'; r“fl.cf( cu| a(f%“[‘-an'iﬂ
m e ST :
R
| |
[ R ‘*“F‘\.--‘-go e qus a la
| L be randisee it ] U atrmostera
—\Ncas e Contlu Lo rl i

= g %
Borm lza Mecanica

Fig, 2-2 Linea de flujo.

EL aine que entra al tangue pasa a thavés de Las Lineas de conducciéa

es expulsado a fa atmdsfera por La aceibn de bombeo. AsL un circwito cervia

do es establecido en analogin com ef cireuito eléeirnico.

Para continuar con £a anafogla, suplngase que el sistema de vacfo eatd:

en equidibrio y a una Lemperatuwra (T) constante.

Se define ponra tal f4in La cantidad de gas que fluye por Las tubesifos co

mo O = PV, donde V' es el volumen de gas §Luyendo a través de afgin pla-



no  del sisteme por unidad de £iempo y P os Lo presibn en ek plano., AsL -

comsiderando Lo Ley de Los gases Ldeales se tiene que:
Q=P = b H T

donde: N' = nidmerno de moléculas cruzando el plano en Za undidad de xidewpo.

13

0 = nepresenta La comdiente de gas que §luye por ol phano debido af
movindento de Las molleulas, Las cuakes nc son creadas ni des--

thuidas en analogie con Los circuitos de comiente cléetrica.

Deginicion de Impedancia, Conductancia y Velocldad

de Bombeo, en un cirewito de Vacifo

IMPEDANCIA:  Se define fa dmpedancia "I" - Resdstencia (1)-en un cirncul
io de vaclo, como Lo cafda de presidn por unddad de cowtien

Ze de gas que flwye.,

P1 - P.r;
2. = -
Q
Py = Presiln en ef extrnovo donde La presibn es mayor
Py = Phesdibn en el ofno extrero de Lo regdlbn en consdideracdbi.

la conductancia "C" se define cono el {nwenso de La dmpedaneia

(1) Los itrminos émpedancia y hesdistencia son usados indistintamente con el
misine sdgnificado en sistemas de vacto,
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Los hechos experimentailes demost unon que fa anclogla ewbhe cireudtos -
elfcinicos y de vacfo tambiin es vifida cuando tenewos Lineas de conduccidn

conectadas en sendie y paralelo, caleuldnclose sus valoites como ALgues

Cranie = b %% i

o “panalelo &

! Er g e Coaratels = L i
Csenie L G 4

Pefindelbn de Velocdidad de Bombeo.

Previamente dinemos que una bomba de vacio es un equipc que usa uns

fuenza extesna para hacer §luin ef gas a thavis del sisiema. Asl La veloed

dad 8 de una bomba a una presidn Py, cs £ volumen de gas removdido  dok

sistema poi unidad de Zdiempo, redido a fa presibn donde Sp = V' es decir-

el volumen de gas que §luye por el frea de La garnganta de La borba,
de. 2 = PV sc observa que V' = S =

Hay que hacer una dAstineibn entre V' y Sp. EZ slmbole V' debe sn

wsado cuands Ae regdere a un volumen fluyendo en el sdstema y Sp  cuands -

Ponde ¢f 4Lujo Q puede sen meddide en

se regdierna a Lo aceibn de bombeo.

cualquien plano del sistema, pero La presidn Py es medida en La entrada de
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La bombct.

Esta ecuaciln S = _%_ puede ser ussda para bombas mecdnicas, trampas
de vapones condensables, para conectores que comunican a una presdiln menor,

0 para bombas de difusidn.

Vi ¢ os dado en Litrhes por segundo
P+ on michones de mercuiio

Z : en segundos pon Litno

S ¢ en Litnos por segundo

La velocidad de bombeo puede ser aplicada a cualquier plano en el siste
ma, que pueda razonablemente sen considerado coma un bowmbeo para Lo parte -
del sistema que Le precede. AsZ,fLa velocidad de bombes pucde sen visia co-

mo La habilidad del sistema pora remover e gas que hay dentro de éL.

Veamos como es posdible catculan La velocidad de bombes efectiva de un -
sistema, con una bomba de velocidad Sp; y La Linglucncdia que Las Lineas de

conduceldn tienen en La obtencidn de una velocidad efectiva adecuada,

Considérnese una Lmpedancia Z.conectada a un fanque a una presién P, con
una bamba de velocidad Sp , a una presifn a fa entrada de La bomba Pp , co

mo se muestra en €a fLguras



1DOM%A
Fig. 2-3 ‘

Témese S,como La veloeidad dec bombeo del sistema a La entrada de £La Am-

pedancia., De La definicién de 4mpedancia:

P - Pp 09

]

-
1

~
o

T 20 & By

ft

AsL, La vekocidad def sistema puede escribirse como:

]

P :

1 20 + P I _ . 'B
—_ e RO =

38 0 F Sh Q

Luego se tiene que fa velocddad efectiva puede sern ecsornifa en términos

de La dmpedancda y de Za velocidad de £a bomba,de £a manera sdigulente:
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donde se observa que La velocidad de bombeo del asdsitewa er direciuwente -
moporelonal a La velocdliad de La bomba e fnversamente proporcdioncl a £a -
Ampedancia de Las £ineas de conduccdiln, dentro de Los Linites expresados a
cont ouaciin.

La ecuacddn anterion puede ser escndide ademds como:

fs ]

Se puede ver que 84,8y >> C entonces 5 = C y La velocddad del sistera

IR

esta Limitado pon Li dmpedancia de fas Lineas;mls AL C >> Sp entonces S
Sy y La veloeidad dek sistera en el wmejon de Los casos puede sen igual a

La velocidad de La bomba. En La prdetfica "C" estd entre esos Linites.

La impedancia "7" esio definida tambien en funcidn de Las dimentioncs-
de Las Lineas de conduccifn porn La ecuacifn serd-epiuica deiivada por =-

inudsen, (Yer apéndice)



CAPITULO 3

SISTEMAS DE BOMBED

BOMBAS MECANICAS ROTATIVAS

Las bombas meednicas -

proveen el vaclo preli-

minar para el funciona~-

rilento de:Las bombas de

difusidn y Los Thampas-

de atne Ziquido, Usual

mente el valon de pre--

Ad6n obtenido es de -

1071 a 107 3 tonn, depen

diendo de Los detalles-

de consthuceidn,

Bombas de pistén notati

Bomba Rotativa de Aspas

vo, de sello por aspas
con sello de Acedte
son £as que en La actua

Fig., 3-1 Lidad son construadas,

L prinedpdo de gurelonamiento de Las bombas meednicas no digiene mucho,

14
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asl que Ae muestha el {uncionamiento de fas bowmbas notalivas porn aspcs, gue

es de Ras que dispone el Laboratordio,

Principio de juncfonamiento,

Un volumen V1 de gas 24 encerrado en el espaclo nodeado porn el estator,
el noton y Las dos aspas; u es tramsportado por £a rnofacibn del rofon de Lo
entrada a fa saldda, Ll como se Andica en La §4g. 3-1. .Como el gas es com
predimido, fa pressdn en el volumen Vg aumentc y La v@lvula de descarga es a-
bienta, escapando ek gas hacia fa atndsfera. S84 dos mecanismos, como el des
vLido con conectados en sendie, e posdible obfener nangos de presdidn de apro

ximadamente 10~ 3 torn.

Si condensacidn de vapores - en particwlarn de vapor de agua - en ef mie~
canidmo Anterno ocwrre, esfo puede con facilidad dafian fa bomba o afectar -
el acedlte que adnve como sello entre Las aspas y el estatorn, Con el obfefo
de prevenin este deferdiono ¢4 colocada una vdlwula que permite Lo entrada -
de aine (gas ballast), a gfin de reducin La razbn de compresidn de Los vapo-

nes; con el obfeto de evitar £a condensacidn de Los vapones.

Las bombas meednicas con que se contd para esife thabajo fuercn: La "Cen-

eo" Hyvae 2 ¢ "Cencc" Hyvac 4, cuyas especificaciones se dan a continuacidn:
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Hyvac? Hyvae 4
Velocidad de Bombeo 5¢0 325
P\.P'hli.
Capacdidad a 760 vm de Hg,
en LLthos fmin, 25 48
Vacto que puede aleanzar .1 0.05
en Lonn
Gas ballast 1Y) ST
Voltaje de entrada 110 Volits 110 VYolts

BOMBAS DE DIFUSION
Prinedpio de guncionamiento.
EL siatema funto con La bomba de difusién deberd sern Lnicialmente eva--

cuado por una bomba mecdnica a una presidn de cerca de 0.1 towi o menos, -

La gigura muesina una bomba de ciéﬁu/s.c’fri tpica de aceite:

) Eat}é'ee (Qﬂﬁm PIS’;}_‘Q‘Q | Enthada

do por agua o - pe—— Bobdia que enfila por agua
. / q- O p L
%0/;5 Vapor de aceite. “;"? j \ ;h L Aalida a bombas preliminares
/ 17 INGE ft
s
o “EL o
[ : '_'_E_-." AQQ/L‘IQ
St Calefacton

: nzgﬁécuxm que Llegan a fa cdma- 58 Bl
s Yapores de acelde que salen ' : .
de fas camanas {nternas BOMBA UF DIFULSTION DE ACEITE
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Donde el 4Ldido de 2a bomba es calentado pon med,w de un calefacton e--
Leotrico externo; que callenfa una caldera generando un aumento de piresdin-
an £a caldena.de cerca de 3 tonn dewtro del suntidon. Rayos de vaporn de al
ta veloeddad emenrgen wor el chorrno de eyeccidn con una densidad fifa dado -
por el disefio de La bomba, Pebido a La baja densidad en La entrada y el en
frlandento hecho con agua en fas paredes de La bombas hacen que el chorro de
aceAte se condende y retorne porn ghavedaed a £a calderda; ast:bafo condicio-
nes normales de aperacibn una porcibn de cualquiern gas que Llegue por £a en
trhada de £a bomba es atrapade, comprimido y Pransferido a fa scecddn de 40~
-fida de £a bomba. Se observard que debido a La diferencia de presiones en-
the Los dos estados algunas wmolleulas delf acedite pueden escapar hacdict e -~
sistema; por Lo que es necomendable wsan trampas de witnégeno Liquido, para
que esto no ocwua, ademds vaponres de aceite desprendido de Las bombas nrota
Tivas preliminares pueden contaminar el acedlte de fLas bombas de difusidn au

mentando su Lensidn de vaporn con Lo subsecuente disinucidn en La calidad -

del vacfo {inak.

Muchos Lnvestigadores necomiendan ef wuso de difusoras en sendie para phre
vern este tipo de problernas, especialmente cuando no se dispone de un acelte

adecuado .

Observaciones en el sdistema de evaporaelidn conptrundo debendn de fenes-
muy en cuenta; como es el de que so carece de conglabilidad casd completo -~
de Las bombas difusonas antes menelonadas, pues su historia no ha 8o rmuy~

estimulante y dado de que son completfamente henméticas no ha podido verlfi-
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carse su estado, £6 que da como resuftado que Ae fenga que gastarn mucho Tiem
po en bisqueda de fugas, Las cuales pueden sen de naturabeza viitues, debi-

do a La descomposdicidn y contanidinacibn dek ccedite de Za bemba.

Le bombe de digusibn usada en el wmontafe del adstema cle vacio fuefa -
UMF-10 de aceite, sende Cl/C-6130-H, cuyas velocidades de bombeo a £a entra-
da de £a bomba es de 11 Lithos/seg. a 10°% Zomn., Debend de contenen 55mk,
de acedite de difusidn y debe sen enfriada por un caudal de agua de 0.04 gal

findn entre 15° y 20° C. de temperatuna. EL négimen miniwo que puede alean
mm.de Hag

Y

zan, en sdstenas totakmente Limpios y desgasdificados es de 1076, Su cale--

gactorn cs alimentado por um voliajie de 110 volt s consuniendo 135 watts.



CAPITULO 4

APARATOS TE HEDICION EN BISTEMAS DE ALTD VACIO

Introduceidn,

AL disefian, consthudi o usar un sdstema de vacio es necesardin conocesr -
ek graco de vacio obifenido en cada una de £as efapas que conforman el Adlste
ma.

En el sistema comstruido, La necesidad de detectrn {fugas, Aaber cuando-
se aleanza el vacfo preliminan, deterrainar el vaclo neceAarilo pard prefun—-
din una muestra (como se vernd mas adefante), encenden £as bombas de clifu-—-
s4i6n efe. ; condiciona el wso de medidones iakes come Meleod, fermooupla, -
descarga, ete, 3 dadas sus caracternisiicas de rangos de trhahafo, sensihbili-
dad, uso continuo, poce mantenimiento, puedan ser operados a presiin atnds-

ferdea y otha serdie de nozones de caracton féenico que declden poia su w0,

EL vacudmetro es un aperato que mide La presidn intoma de un aecd nien-
te wsando alguna de £as propdledades fisicas de Los gases nesdiduales que que
dan dentro de €€, Propledades fisicas takes como Lo viscosidad, conductivi
dad ténmica, conductividad offetrnica, efc. son usados con el propdsito de

medieldn.

Se hace una breve descuipeidn de algunos de Los medidornes usados en 343

(o=

tomas de vacko. L
19
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Vocudmetrro de Mceleod.

Rango de presdiones que puede medin: 10 torn a 107% fonn,

ConsLderaciones geométricas nestringen ek rango de presiones que este me

dAdon es capaz de medin.

CARACTERISTICA: La presibn total es sndependiente de £a composicibn de Los

gases. (1)

PARAMETRO DE MEDIDA: La diferencia de niveles de columnas adyacentes de -
merewnio; meddidas en milimetnos de mercurio, corresponde ditectamente a La
presidn en Loan, debido a una compresidn conocdda de Los gases perumanentes-

constituyentes del sistema

APLICACION: Como medddorn absofuto usado en Lo verdifdicacidn de £a velocldad
de bombeo de bombas meednicas o difuscras,en sistemas de oo vaclo.y en La

calibracibn de medidones de. vaclo secundarios o wis precisos.

CALIBRACION: La calibracibn de un medidon Meleod depende dnicamente de fLa

geometrnia del medidon o por La nazén de compresidn del gas.

{1) Cuando sc tiemen gases comstituyentes del sistema, cuya condensaciln ek
ndpdda al aumentor Lo phesibn, afecta La preeision del aparnato, pues -
Estos pueden condensarse dunante £a compresdidn.



£}

Razones de compresdldn prdetica mixina de conca de 5 x 105 son Limitadas
por consideraciones de manefo de grandes cantidades de mercwriio y del lidme

tho ded fubo capilar, para prevenir rompinvicntos de fa columma de mereundo,

A bajes presiones el Limite de redida def vacudmetro Mcleod es de 1076
torn, Este Limete es puesto ponla razén de compresidn, Lincertezas en La
conformacibn geométnica, evwon en fa Lectura, sucicdad del recipdlente g ok
hecho de que el mercwrio comdenza a evaporanse cuando Las presiones bafan-

después de 10°% mm de Hg.

Dado que el prineipio de funcionamiento de £os medidornes Meleod es bAsL

camente el raiamo se hace una descripedidn de La wanera cowo se calibra el me

didon mosthado en La figura.

B A B

Fig. 4-2

FORMA DE TOMAR LECTURA EY MEDIDORES MCLEOD
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EL vaculretrno consita de un tubo delfgade y un hulho de volumen conceido-

Uy, en comunicacifn con ek reedplente que 8¢ desaa pedin, este bulho esta co
nectado en su parnte inferdion con un tubo alargado flexible que estd undde a

un reciplante el cual confiene mereuwrndo.

La diferencia de riveles T'es aproximadmnente dgual a £a presibn atmos-
§érndica; cuando el depdsito de rercwrio ¢s elevado, el nivel del mercurdc Au
be pon encdma de £a rama "Y' addlando un volumen conocldo V” quedando sepa
nado una parte del gas que idene Las carnactesisticas del volumen,al gue Ae
desea wedin su presdibn desconoedda Py, S0 efevamos mds el depbaito, el gas
28 comprimddo mucho wmds; ordginando un cumento de presibn cn el volumen com
wmddo, Lo cuak da come nesulAado una diderencia de niveles entre el capd-
Lan A y ¥, de donde se deduce que £a difercncia de presiones es compenscuda-
por £a fuenza por unidad de drea que efernce fa columna de mercwrio de aliu-

na h.

A

Lo o de efecruon La Lectura con -
§ines de calibracibn o4 como sdlgues -

se cLeva La colfumna de mercwiio en el

capilan B, hasta Lo altura del fope -~

dek capilan h; dende 22 volumen comi--

primddo finak Vg es Lguak a oh ;o -

es el drea del capilenr A y de acuenrdo

a 2o ley de Boyle pa)ul Lemperaturas -
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comstantes PV = cie s puede deducin entfonces ques

Pi'Wy e Bg9g
Py ¥y = hx ok

Py VUr = ah?
Finadmente:

_ ah?
PT =

{14
Ll

Obse/wdndose qua sofawente depende de fa geowetnfa del aparato.
Meclicion Meleod usado.

Un medidon como el que ruestra fa flgwur 4-4, wmance "Universal Vacuum -
Gauge! Tood Scicmtifle Co., ha sdido wsado en cste trabajo como secliden de -

negerencia, cuyo juiclonamiento esencint se reduce a Lo sdgulente:

1 - Conecindo el wedddon ak sistema por mecldo del conector A; biendo re
corendabfe que e haga a traves de una Bramwa de Hy Liquido para eviinn que
206 vapores de mereundio se difundan hacda el sistema. EL conecton B se Anh
tala a trnavés de una bowba mecdnica de vaclo afstice pang esinbleneh una di

fenencia de presiones entre el volumen Vq y el aire que cubre ef mercurio -

del aporate, Vg

2 - U vez dissinuida La presibn del volumen 7y a La presdifn exdstente

en o Adstema que se desea wmeddin; para Lo cval fa Llave 1 debe de estar ce-
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nade y &a Llave 2 dejando establecen e vacdo ndsiico af volumen Vo,

3 - Se abre Lo Uave 2,defando establecer una contdlente de aire a ~na—
vés del capdiar de ferdmetno colocado en Lo &Lave 7 y el volumen Yy, obie-
niendo esl un aumento de La presddn 2m Vo; dando Lugar a que fa difercncdla-
de presiones entne Yy y Vy se aunente, Lo que da como nesultado que el mer-
curnio de Vg suba pon Ros caplfanes a, b, ¢; cuyos didmelros capifancs son -
conocddos y dependiendo de £a a/tuna que alaance en Los capilares, respecto

a Los niveles de neferencda, asil send La presibn existente en of sdistena,

4 - Una vez efectuada Lo medicin fa Llave 1 es ablerta,permitilndose: ~
asl que Las prediones en Los volumenes Vi y Vg se Lgucken, con Lo que el -
merewnio descdiende de Los capilares, quedando el aparato Listo para sef uss.

do de nuevo,

5 - Dade que el medddon que ha sddo usado es totulmente de vidndo; dehe
rén Lenensc cuddados ruy espeedales en su manefo, procurando wsarlo sofamen

te como medddon de neferencia para calibracidn.
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VACUOMETRO DE PIRAMNI

Rango de presidns 200 a 107% tonn.,

PARAMETRO DE MEDIDA: Vaniacibn de Lo noaistencin elletiiea de un elemento,

con La rhazén de disipacidn de enengla téunica,a thavés de Los gascs resdidua
Lot o Los cuakes e desea conocer su presibn. Esta disdpacidn cs proporneio
nal a Lo grecuencia de Las colisiones moleculares con el elemento expuesio.
La dependencia Lineal de fa conductividad de calor de un gas a bajas presic
nes con La presdiba, fue usado pon Glalbung, Leiihausen y Johansen con §4ncs-

de medicddn porn primera vez,
APLICACION.

a) Continuo monitoreo de presiones de cerca de 107 3 tonny panticular—-

mente en Lilneas de conduccldn dos alALoras.

bl  Dctector de fugas con una vardledad de gas de prueba (Hidadgeno, he-

Lio, ete.). EL vacubmetro de Pirand puede detectar fugas del orden de 5 x

107 3 tonn x L/seg.

c) Como control de swicheo en unidades donde se desea mantener una pre

Aldn bafa constante.
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LIMITACIONES
A bajas presiones el Limite esta cofocadoa 10°% tonn; donde el calor de -

mmémenua por conduceidn es una énacg/één muy pequeda del calor por radia-
cibn, y a altas presiones el Limite esia en 10 #ornr donde .ﬂu I "0 Thans fe
neneda por conduceidn es independﬂen%_ede La presidn. La razén de. disipacsdn
es -praporcional a La frecuencia de fas colisiones molecubanc. con et 64

kamento y a Ra natuwraleza de fas moléculas incidentes.

Cineulto esencial usado en el Vacudmeirno de Pirand.
AL £)STEMA Ra b

(@
N

2
%,

a
—
Fig. 4-5

EL principio de puente delWheatsitone puede ser wsado para defectarn varia
clones en La resistencia R4,expuesto a Los gases resdiduales. Es recomenda-
ble que Las nesdistencias Ry y Rz sean de tungsieno o tantalio, Lo cual es po-
sible obtenen 44 se usan bombillos de alumbrado comriente de 20 a 40 watis.,
R1 y RZ son nesdistencins variables de precisibn,euyo objeto es equilibran -
Lo mds exac,tamntel posible La diferencia de potencial existente entre 204 -

puntos a y b, Variaciones en La nesistencia Ry , debido a La mayor o menon
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disipacidn de ecnengdo de Zsta con Los gases nesdiduales, produce uni pequeiia
digerencia de potencial entrne Los terminades del medidon de cowtiente o -
cuak onigina pequefias corrdientes que son redidas con el picoamperimetro, es
tableciéndose una dependencin cast Zineal, entre La nazén de disdipacidn Lén

mica con La cornndente

Calibracidn.,

Para calibrarn ek vocudmetho de Pinand puede usanse un medidor auxifion-

tipo Mcleod o tablas como 2a que a continuacidn Ae presentan.
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HEDIDOR DE TERMOCUPLA

Rango de prosidn que puede wiedin: (16 - 167w fork), Mis generalmente -

3080 obran hasta 107 3 fonn,

Pandwetro de wmedidas

AL fguak que el vacubmetho de Pinand, ocupa La conductividad iZamica ca-
ractesdstica de Los gases nesdiduales que quedan dentro del necipiente, Lo
cuales provocan unc diferencia de potenciak denfsw de £a junfura de fa ten-
- mocupla que es proporclonal a Lo Temperalura de Lo misma; que disminuye o -

aumenta, dependiendo de La concentracidn mofecular alrededon de ella,

Catibraciin:

Dado que su princdplo ed el mismo que ef de Plrand, Los witodos wsados

para calibran Este, son wsados para el vacubmetno de Zeswnocupla,

ApLicacibn:

Como. meddidon de neferencia.para hacer {uncionar adecuadamente bombas di
jusonas; (debido a que su veLocildad de nespusstas es wuy Lenta no puede u--
sonse para monitores de fugas en sisfemas). Pana contrnol de interrupedldn -

en sistamas donde se desea mantenern abajo de una presdibn determinada.,
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Caracteristicas:

Se puede usat a presiln atmosgénica; y dado que el caiion de Zermocupla -
es de metal, nesiste choques Lo cual facilita su uso. Si se usa amplifdea-

dones de coviente se Lneaegwment.a su sensalbilidad,
Particulares:

Se usé duwnante fa dLtima etapa del proceso un meckiclon MCEMY THT '0COU-
PLE", No. 94178, ef cual os ajustads on fa fdbrica, wis ai uecesita hoerli-
bracifn, el manual respectivo provee todas £as disposiciones generales para

haecendo,
VACUOMETROS TE TONTZACION
Paaretho de Medida

La energia cinbtica que adquiene un elecinbn cuando pasa a iravés de u-
na diferencia de potencial V, es de “el"s donde e es £fa corgn del efectnin -
e = 1,602 x 10719 coul, Cuando fa enengia excede de un ciento valor Limite,
cornespondiente a un potencial de Lomdzaeibn (Vi), existe una probabilidad-
deginida (La cual vartfa con el potfencial V y con Lo naturaleza del gas pros
sente) de que £a colisibn entre Lob @ec;tﬁwn.e;s y Las moléenlas del gas, dé -
como nesultado La formacibn de fones positivos, Esto es debido a que:fa al

ta enengia de Los electrones sacan un electndn o mas de Las moléeulas, Lond
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zdndolas,

Los valones de Vi, para diferentes gases monoatfmicos varia de 3,88 vof
108 para cesio a 24,58 voltios para helio,el cual tiene un alio potencial-
de fondzacifn. Para oxigeno, nitrbgeno, hidrégeno y otnos gases diatbmicos

Los valones de Vi estdn en un rango de aproxdmadamente 15 volts.

En un diodo termodbnico con un voltafe {450 de dnodo que excede de V A,
el nimero de Lones producddos pon Los electrones debend sen directamente -
proporcional a La presibn del gas, se supone que Lo presion del gas es tan
baja que un electriln no puede producin mazsl'que ur LOn por colisibn durante-

Au viagfe.

Podemos esperan que para una presdibn constante el nimero de Lones produ
cidos es proporcional al nimerno de electrones edticos, 84 el efecto de Las
cangas especiales es despreciable y no altera La distrnibucién de potencial-
en el diodo.

Se necesita ahona medin fa nelacidn entne Los Lones producidos y Los ex
Lectrones ernitidos y con este propdsito se usa en Lercer elemento (TRIODO),

el cual es acompafiado de un cireuito como se muestna en £a gfigura 4-§.

tn filamento téhrmico emite electrones Los cuales son atrhaldos pon fa -
guillla que estd a un pofencial posiiive; durante su viafe estos electrones-

Lonizan el gas presente en el fubo de vidiio y son atnaldos, &es Lones; pon
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La placa que esld a un pofencial .negativo ; csta corvriente de Lones ¢ po-

sible medinka con un Anstrumento rmuy sensible para Lo cual se utiliza ek -

gakvanbretro, La cornfente que produce £a emisLin de olectrones e posible-

medinla mediante el miliamperimetro

eonecindo a Lo gnilla,

L~
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la nelacibn entre La comlente de Topes™ (de placa) ~ - ¢

dz electronas - L es proporcionald

Y La conriente

a La phesibn. Con presiones mayones de

10™% mm Hg. es posible que un rmismo efectrdn produzea mas de un L6n por co

Lisdln en su viafe hacia La grilla.

AsL:
Bp o Klg R I, = Conrdlente de electrones
I; = Conriente de Lones
P = Presidn dentrno del bulbo
K = Constante de pnopanu’on@&édad que -
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viene dada pon L4 sensibilidad del-

vacubmetio.

S 1, 61, estdn medidas en La mésma unidal, Las cimensiones de K son -

de inve/so de presidn,

AsL, 84 K = wh 107 ° pon micndn, este significa que fa sensibilidad cs=

(mmlchoampenes por miliamperes por micidn,

L vacubmetno de Lonizacidén descrito anterionmente no eb mis que uno de
Ros primeros intentos que se hizo para wedin presioncs inferiones a 1076 pm
Hg. La necesdidad de obzenen mefones vacfes wans uso de Laboratorios e in-
dustrial, izo que se desarnollaran nuevas téenicas y méiodos de medicidn o-

cupando el mismo principio o parfe de €L sobre vacudmetnos de Lonfzacldn.



CAPITULO 5

PELICULAS DELGADAS
¥ ALGUNAS FORMAS DT PREPARARLAS,

INTRODUCCION,

Bl témmino "Peliculas Delgadas”, se usa frecuentemente para LLamar 4 ca
vas delgadas de material, usualmente de 1Mm{1076m) o de 1 wall0™3m); no -
hay que olvidar que un dtomo simple Ziene un didmetrno de 0.5 nm{107%mn), es

deain, que Las pelfculas delgadas son de algunos espesoncs atémicos.

EL Anterés que Licnen para el invesiigadorn ¢ para gdnes comercdiales phe
senta mucha dnporntancia, Veamos algunas cases de elfosi Consideremos, por
efamplo, el problewa de hacer componentes elletnicos como hesistonres y capa
citones., En el caso de La nesdstencia eléetrica de una pleza, CAfc eb An--
versamente proporeionah al drea de su seccliin thansversal; hay asl una ==
clenta ventaja de construin £a rnesistencla tan delgada coro. sea posible, »
AL Aon necesardias condiclones de e/s;oau’o: Por efemplo, un reslston consdis-
fente en 500 an, de alambre de didmetrno de 0.01 em., puede ser reempl azado-
por una pelicula delgada del mismo materdak y el mismo ancho (0,01 em), cern
ca de 0.5 em. de Longliud y 100 mn de espeson., Similarmente La capocldad -
de un condensadon de placas paralelos cs inversamente proporcional a fa dis
fancla de separacdtén entre sus placas; sc ve entonces, el papel Amportanti-

B3
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s4mo que Lticnow Las policulas delgadas utilizadas covwo dieléetfricos. FEn -
el campo de La Gpilca, pelicula cow chnesones pequayios de cerca de La Lon-
gitud de onda de fa fuz (107 %) son wsadas parc hacer equipos de conocdida-

Pnansrdsion y neflexibn; basandose en el piinedplo de interferencia.

Jtnos usos son el de pelleulas decoraiivas de metales preciodos en -
bases baratas; superconductonres, microscopios, ele. ASL sus ventafjas eco-

nmicas son obvias.

Se puede adelgazar una capa depositada pon medio de deddos, mis no ~
28 muy neeomencable, pues el fefdo no afaea unifonmemente el depbaito y de |
ja wuchos huecos, Zos cuales son Lndeseables; se ha neservado exclusivaren
te ef Wunino "pellcukas delgadas®, a Lzs que han 44do hechas sobre el subs
tnato moléeuka pon molleula, coro a Lo hechos por Los métodos de evapora-

edbn y cdtodo Sputiering.

METOD0S DE PREPARACION OFE PELICULAS DELGADAZ

ALgunos rmuseriiabes no med diicvs pueden necubMinse.sn ef Laboratonio

con delgadas -peliculas de melal, especialmente, el vianio y ef cuanrzo.

Los procesos mediante L0s cuales se nzaliza esia deposicibn, Aon:
1 - Combustitn.

2 « Pon deposicidn quirdca.

L)
]

Por proyeccddn catfdica
4 « Por evapor.acdin

Cada uno posdee clenias wentafas y desveniafes o Liufaciones.



Se harnd wna breve desvuipeidn de estos mEtodos,

METOD0 PE COMBUSTION

Este m&todo estd neservado casd exclusivamente a £a deposicién de meta-
Les nobles, pues Estos se neducen por cakon,

EL proceso que se sdgue, es de fa adiguiente manera: Se cubre el vidido
que debe. de nevestinse con una capa de solucibn oleosa de una de Las sales
metdlicas. Cuando se aplica cakor, el aceife se quema y se reduce La sal ,
defando un depbsito metdiico, Calentdndolo hasta ef punto de ablandamiento

del vddnio, ek depbsito se Ttrhansforma en una Ldnina compacta y adhererde.,

Ef emplo:

¢ Como hacer un depbsito de plating en vidnio usando ¢l método de combus-

ion?

Se evapora pon combudtibn 100 cm3)en uns, AoluciB al 14 pon ciento.de -
HZ Py C2 . Pa ouak Pueon ro dimielve. e upa cantidad muy pequefia de aleohol
absofuto de ok wmanera que se poeda diluin 2uego. Eafa solucidn aleohblica
s agregada a é on3de aceite de alhucena enfriando @l hiefo; por ALtiro se
aghega algo de resina de Borgofia, esto se haee con el f4in de que fa mezef.a
sea comsistente y asl Aen vwosible noderla devositar undiformemente cuando el

wldnio Ae caliente.
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Fig. 5~1
Sistema de calefaceddn para deposifan sales metdlicas

Linitaciones: Su uso esta nestringdido a situnciones en Las cuales sea posi-
hle calentor el vidiaio.
~E5 ruy digleil obiener una pelicula muy delgada y undiforme.

METODO DEL PLATEADO QUIMICO

Exdisten dos mEtodos de plateado quimico, Los cuales son usados depens=-
diendo def uso que ha de darse a Lo pelicula depositada. Estos son, el Pao

ceso de Brashear y el Método de £a Sal de Rochelle.

EL prirero o sea el de Brashear se wtiliza, como el de combustifn, pora
nevestiaiento grueso de espefos de Los telescopios, Ros cuales hay gue ypudin

con frecuencia; sdn embargo, el método de La Sal de Rochel Le, debido a que-

su aceln es ruy Lenta, se recomienda para semiespefos, como Las placas de-
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208 intenfendmetios, que nequieren una delaada pelicula uniforme con una -
Aelacibn deteminada entrne £a neflexibn y La transisidn de Luz. 8L se -
quierne Lnformacibn adicional sobre estos mélodos, se puede consulrfan el L4
bro *Teerdcas de Fislea Experimental" de Joka Stnong, pog. 146-149, towo 1,

9a., eddLcibn.

Debido a que La platn no se deposita muy bien en superflcies sucdias o
grasosas, hay que efectumr una Limpieza cuddadosa de Los subsinatos, Se -
handn algunas consideraciones sobre La Liempieza de fas si.perficies a sexn

depositadas.

LIMPIEZA

Para Lograr una pelicula compecta ¢ hesdistente, hay que hecorndar que -
es riuy ddfLedl mofan una superficde de vidnio ghohosa; asd, en und AUPRLEL
cle Lmpda y hiveda, es diffcil que se deposifen en ella grasas y sucieda-
des, por Lo cual, una vez Livpia RLa superficdie, ha de mantenerse hdmeda, -

sunengdda en agua destilada, hasta que se haga el depdsito,

Pasos a seguin pora Limpdan el vidiio previo a su depbsito de plata

1 - Quitarn todas Las substancics de conitardnacdibn de La supesrificie pos
terdion dol espefo.
Se hace esto con una goma de borran tinta o con vddido molido, cul

dando de no hacer esto sobre La superficie pulida, auncue s4L s0bre
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Los bordes.

EL espefo se Lava con agua y jabln, utilizamio agua Lluwdia o desti
Lada, A veces, se hace pecesaro que exisin une AAvaclln abrosi-
va suave sobre Lo cara del eape.fo, - be Logha con un aLgodbn
hunedecido el cual s2 Lo afiade tiza precipiiada, fa cual debe mo--
fan ZLoda La cana def ehpejo, Puede Aer necesario repeidi/t vwidns -

veees esle Uualamdento,

Luego se enjuaga con agua y se fhdesa con feddo niltrico concentra-
do, el cual e un poderoso agenie oxfgenante que remueve foda wate
nia orgindea absorbdda por. el vidadio. Easto debe hacense con afgo-
din dnbiilo dentrno del necipdlente en que ha de chectuarnse el pla
Zeado, para evitarn cualquien conterinacilng hay oue Zenen ovdidadlo-

de no dafian La carna pulida del espefo.

Este paso es opclonak, aunque A4 Lnportante,sL se Liene como hacer
Lo, se usa upa wezela de deddo sulfinico y deido eadmico; ol vidrio
Ae calilonda suaaomente cun esta Aclucddn 1 Az cillnina Ka parafinn
Las subsiancias ongdndeas carbonizadc.s.

Luego #e. Lava con agua cowiiente, pondendo 2f espejo en una A0fu--
cidn de clorurho estarfioso; y despuds de unos minutos se Lava hien -
con agua destllada, aunque. iwesulta comveniente Laverlo piinieno con
agua covlente hasia quitar Lodos Los Lones de clonw que hallan -

quedado.
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5 - EL espedo debe de quedan en agua destilada cubnilniola fode, hasitc

que comdlence el piateculo,

AETOD0 DE PREPARACION.

Elect sode posdicibn,

Esto es aparenfemente un sdmple método de depositan peliculas delgadas
y dota desde Los primercs clas del sdiglo XIX. Lluando se noilificd que co--
nientes elctnicas que pasan o thavés de cleuias soluciones de sakes, cau-
san Liberacibn y absorcibn quimdea en Los electrodos, alguncss veces, ga--
ses son incluidos en fonma bwtbujas sobre £os elecinodos(Lo cual se parece
a Lo que ocwune cuamdo fas haterdas de fos autos son recorgaded) .  Alguncs
veaes, Los electrnodos scn consuniaos muy despaclo y oinas veces, AGLLios -

son depositados en £os electrodos fomnando wne delgada capa adherida,

Clanamente, Za superficde o susinato en La cual La pelicula Ae deposdi-
ta, debe sen un conducion, debido a que ef electrodo debe de Llevar una --
cleta conndente; esto 28 Lo que algunas veces es wsade. Aproniradarenie
cerea de Za nmitad de Los metales puedenwden aleciinodepcsitado, ye sea cn -

foma de mezela de metfales o de aleacliones.

la solucibn en £a cual 20§ electrodos son suiergddos (el electblito )
es de una sal Lonica. ILn s0lucibn, Los conmsiituyentes Lonicos Anteractdan

débiimente y hay sufdenies cargas Libres. Cuando v : diferercia de poten--
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ciales e aplicada entre Los clectnodos, Los Lones son enfonces movicos -
hacda £os electhodos nespeciivos, crcando algunos efecios que se descrdbd
rdn a coniinuaciin. Pon efemplo, uno de Los cuafes se enconfouand ep {o -

electrodeposicifn clecinoliiica del cobre, fa sofucifn de sulfato de -

cobie

EL cobre es deposditade enm ef cditedo, EZ aparato e wuy Advple y  es

como e ve en fa {igura,

T ) ~
TECT Ty,
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Fig. 5~2
“isposieiin genenal de fos elementos para La efectrodepo-

Adeibn.

Un interesante detalle aqul, es que el cobne depositado - 4e observa
de un color no usual {esto es aplicable a ¢fnos metales LambAlin), Eato e

debido al caracteristico cofor del cobre, el cuak es depositado en fomma -
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5 - EL espefo debe de quedan en agua destilada cubiilndolo tode, hasic

que corilence ef plateculo,

METODQ DE PREFARACION,

Efecd iodeposicdfn.

Esto es aparneniemente un simple mélodo de deposiion peliculas delgadas

y data desde Zos primeros cdlas del asdiglo XIX. Cluando se notif ic6 que co--
.

wientes elfctnicas que pasan o thavés de clernias soiuciones de sales, cau-
san fiberacifn y absoncibn quirice en Los eloctrodos, algunss veces, ga--
ses son inckuidos en fomma burbujas sobre £os elecinodos(fo cuak se parece
a Lo que ccwue cuando Zas boternfas de fos autos som recosigadas) . Alguncs
veces, Los efectrodos sch comswniiod muy despaclo y ofhas veces, A6LLHos A

son depositados en fos electrodos fomnando wne delgada capa adhe/tida,

Clonamenie, La supernficie o susinato en {a cual La pelicula se deposi-
ta, debe sen un conductor, debido a que ef efectrodo debe de &eua}i una ==
cleta conlente; osfo 28 Lo que afgunas veces eb uwsado. Aproxdradarenie
cerca de La mitad de Los metales puedenwser elecinodepositado, Yo sea en -

fonma de mezelo de metales o de aleaciones.

La solucibn en Za cuak Los electrodos son sunmehgddos (el electidlifo )
28 de una sal L6nica. En solucibn, Lot consiituyentes L6nicos Lnteractian

débilmente y hay sufdientes cargas Libres, Cuando v diferencia de poten--
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En Los casos Mei;ico»s generales, hay usualmente otras heacciones ccu

wilendo simulidneamente, por ef., Ampurezas o adiciow2s wn oL eleetrolife,

Una expresdidn mds general de £as Leyes de Faraday es La siguiente:

Tt

M= 7

donde: = ¢4 conocido come efdcdencia de La cowiente, 4 es La fraccibn -

de La comiente Lodal asocianda con La deposicibn del material en cuestidn,

La eflelencia de La cowiiente en el bafio puede ser caleulada, encon--
thando La rasa depositada e un dado perdibde de Liempo., la eficiencia de
Ra corndente depende sobre La densidad de fa conriente con fa 50&«1 Y sepd
nacibn de Los electnodos, Conocida fa demsidad def dewdsito, el espeson -
puede ser caleulado, pero esto send un valor modio, debide a que ek espe—-
sor veriand de an punto a otno, a menosd que sean fomados cuddados especda
Les porn anrneglos geométricos, Limpieza de Los electrnodos para que cireule-
aproxiraadarente La misa cantidad de comdiente en cada centimetro de super
fAciz.  Una foruna simple e8 pensar en wsar placas prfectamente paraiel as-
defgadas o mejorn adn, udando dos Longos y concéntrnicos tubos corw electro-

dos .

En el electhoplates comerciak, akgunos Lingredientes quimicos son aghe



oados a La Aofucibn, por éf., vara alcanzan bnillaniez o prvua producir ca-
pas unlformnes eh cuanfo @ su ohbesoi. Pequedis concehtiaciones de 2404 s
aitivos son aghrgados poha que Ao inconporcn en Lo capa delgada o, una e
sub prinedpales desventafas er que La pellewlo presenta dmpwrezas, Lo cual
1o es deseabile, puzs alicha Las propdedades de Lo peliewlz.  Como nesul
fado el mEtodo . es usado wds en 2a produceiln de eapas Jeconativas ¢ pana
poieceddn. n efenplo de oflo  som Las places de choro que Acn Las wls -
populites. " Une ventafa del sistema es 2o viloeidad de 2a eloctrodoposi--

elbn, que es de 1 mi/s paa una covdente de 100 A w2

PEPOSICIOH EH VACIO

Los métodos de v preparacibn de pellculas delguadas andve mencleni--
dosson todos quiinicos en su natwwaleza., Loa wmélodus en vacle, son proce-
dhidentos que Lncluyen aspectos §is4icos. Ze hand wia revisddn Linicial de

2as necesdidades de que Zas juentes de deposici@n estén en vacio,

S4 porn afguna panera nosoinos obienemos metales o ftomos metdlicos -
quemados en La superfdcle bafo unc presdbn adosdinies noial, sclanente -
pequedas éraccliones de Estos Gtomos pueden aleanzan Lo supciflele. Esio -
e, porque Los Eilomos colislonan con Las molBaulas que hay er su aliededon-
y son deflectadas, Lo probablli-dad de #al colisibn ch proporelonad o Lo -
denmsidad del gas; pew es La presdibn del gas Lo pruinedpal nesponsabile ce =

esto de acuerndo a £a Ley de Boyle.
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E2 Libre camino wiedio de Los dtorios metdiicos en el gas, da La wiedi-

da de 2a distancia que el dtomo puade viajarn sin chocwrs y esio es Anver-
sawente proporedional a La presibn del gos., TL Libre camino mecdio de Las-
paticulas a phesidn cimosflriica es aprordyadarente, 5 x 7074 oM, pero -
na neduccibu de La presibn por un 5@@0& de 107, o2 cual es {dciliente ob
tenible con equipos modernos e vaclo, deberd de aumeniian ef Libte reco--
widde redio de fas parntlealas a 50 eny cclisiones vueden sen aleanzacias y
se efectia una heacceiln entre el gas y ek mptal, a_derm ol sustrnato y La-
capa delgada checida son bombardeados por Los dtomos de gas pres ente. Co
mo tambibn cualquien obfeto que se encuentne dentho. Ambos efectos produ
cindn una contaminaciln de La capa delgada, perc son neducidos pon wmedio-
de wia deposdicibn en un vacio meforn. En genenral, un buzn vaclo permile -

niveles muy bajos de contaminacidn.

Una ventaja de utilizan este método de vacio es que porn e hecho de
viajan Los diomos disparados en Linea recta, que son £os que se deposiian
en el sustnato, se puede selecclonan ef ancho de £a deposicdibn, cbsiruyen
do el paso de Los diomos en aquellas regiones Las cuales no quaremod que-
sean wodi{ficadas. A esta téenica se Le conoce como Téenica de Sombrzo., -
En L0 que Adgue de este capfiulo nos varwos a refernir a Las Téenicas e de
posicidn de ﬁ4@t¢_€eA;; en efecto, hay un rango ruy arplio de wetales quo -
pueden Ser deposiiados en vaclo. Para esio, es necesario crear una co---
wiiente (chowio) de dtomos y, esfy puede hacerse de dos maneras: Calen--
tando el s6Rido hasta au evaporacién o sacando Atowmos de una superficie

que e4 La téenica Yamada de Sputtering.
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EVAPORACION

S84 un A6ELHG es cafenfads o una Ioperalurd subleientenente alia an -
vaclo, el s6Lido send cvaporado y Los dfomes evaporados viajondn en Linea-

neeta, hasta que ~LLob 42 covdemsen en un susiwto especiafmente cofocado-

sobne una ploca.  Un esquema del aparato er 2 Adgudenle:
N SR
/ /
V. o~ 2
' e - HIOmIOS L 1#p0 GC/(,JE:
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4 7 I ERScAs = / / o 4
S0 (EpE & e———fuenie de Lyqporacidn
e e )

Dado que este 24 ef mitods que he sdco ampleads en el presente traba-

{0, una ampliacidn s hecha en defalle al final.

Una campane de vidnio o weinl ob evacuada, usualmenie por dos bewbrws
mecdnicas en sende; en ek {nlerlorn se coloca un onisol (tumgsteno, molibde
no), ¢ cuak coniiene el meial a son ewaporado, EL ondisol o4 up cafefacton
ebfotiico  Presiones de 1075 we Hg (1.3 x 107 3 imr2) son fdeilrunie obie-

nibles; en La cual, el 99% del metfal o8 evaporasic de La fucnfe en dircecdbn

—

rneela y aleanzando al susirhato  aproxdmadamenie o 10 an, de disfancia -
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con 22 cval choeond,

EC susiruto puede son cakentado ¢ enfrdads a fin de oblener £as pro
wiedades parnticulanes que se desaan, s decir, alguna eanuciura pariics

Lan,

Laite mélodo o5 probablemente ef mas wsado para prepatar peliculas -
F ’.\
gelgadas cn fas cuales Lo purezi e wuy Anwordante o dondk fa elect ol

546 ne puede ser ubada.,

Esio es hecho fLan ndpidamente como La electnbLisis, pero 24 diilcil
mantener La evaporacibn por Langos perlodos de tiampo, vuesio que Las -
cantidades grandes a s2n evaporadas no son fdeiimente calentadas, Lo -~

cuck resulita en una difdculiad adicdonal que no presenta La electndlisis.

SPUTTERTANG

Cuando wna supergdede es bombardeada poi paticulas pesadas y rdpi-
das, Atomos de La superfdeie son wyectados en Lodas direcciones, Esfe-
procesc, el cualf es conoeddo covo Sputifening, es bdsicamenie una irnansfe
neneda de cantidades de movindento y es sinilon ¢ Lo colisibn de una ha-
Z2a con un obfefo. Loa diowmos som clispensados en fodas direcelomnes, Ln--

clugendo Lo dincceiln opuesia a La que fLegl.

Los Qiomos dispensados pueder sern condensados en un susinato en el
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vacfo cono el caso e La evaporacddn,

Las pariiculas calentadas rdpidamente requiciien vsualuente un gas -
Lnestesy producen en una odnana de vaclo Los fones que se necesdtan paia
poden anancan Los Aforos qie queremos deposdilan. Un anreslo Lipico de

Spulleung es como higues

A S g @ iones PGS'TiVOs
\ s clectrones

‘ 3 4l ,
l""(\, j © citonrmas Cié‘ép\”enc)ndos

el

e L2 L

MPLE ,&Qs

G 3

Yy

duneglo Fapice de Spustiendng.

Como se puede ver, el cdiodo es La fuente de Atomosa ser aviancados;
una convenlents colocacibn del tusinafo en ef dnodo es deseable. Lla cam
pana de vldnic o4 evacuada o f4in do jemoven fmpunezas gaseosas Y enton--
ces Lienada posieiiolenente con argbn wuio w-oino oas como nitrhdgeno, he-
ne . + . s 7 1 =1 3] 2 2
Lio, ele.; hasin aleanzarn aproximadamente el valor de 1671 mm g (13.3
i una digertencia de potemeial de algunos bilovoltios es ap?icada -
enine Los clecinodos, £o cual cauwsa que ef angin se Londces Los ditormos-

de. gas wewfnal entonces son seponadod en Lones positivos y electhones, -
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EL nesuliiado del gas altamente Lonizado es conocfdo como plasra. Los Lo
nes positivos de arngdn son entonces acclerados pon el intenso carpo elée
Aico que se ha formado, husta que aleanzan al cdtodo con energle eindii
ca considerable y Luego dAispeusan Lok dtonos de fa ploca que dinve de -

blanco,

Un pequefio nlwmero de clectrones secundarios es wsl producdids em el
edtodo y Bstos son acelerados hacia ol fwodo y slwen pare wantenen ef -

plasiaa.

La wrninelpal ventafa del wmétods Spuitering, es que casl cuakailer -
maternick puede Aer depositado, Adn matericles tlpicamente aisfadores -
que pueden sei cargados por el método anteionmente deserito y ser Lrate
dos Luego porn uma if€emica especial de Spwitening, que consiste en envian
voltafe alteno a una frecvencia alfa, como Lo de radic, Esfe proceso 24

eonocddo eomo Sputifeiing de Radio Frecv.encia.

la nazén de cantidad de wmaternial desprendido es proporcional o i -
covlewz  que flige entre Loy electiocos, 20 que da como nesuliado que -
el proceso es mus fhelimente controlodo que Lo eviporaciin, pero Awige -
una disminueidn en Lo velocidad, 21 cual es del onden de 2.7 un/seg , que-

es La razén lpiea. de deposiciin.
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CAPITULD ¢
EVAPIEACTOM
Introduccion,

Algunas substancias (eiales nobles) vuede sen evaporades y conden-
sados a presdbn wimosférnica, pero La punreza de Los depdsdltos e vuy degd
ciente, pues hecccliones quimicas entre ef evaporanie y <L aire pueden o-
v antes de gue Fa pelicula Ae condemse, Esfn. confaminacifn puesle -
ser prevendida haefendo que Lo evaporacidn ocwnia en une cAmdsfera de gas
Aineite, woh, pora reloles y substancias imonglindccs, fo tempersituna de e

vaporacibn puede sein sy alia pora aleanzon one hazonable deposdicdidn.

Fanaday prepand peldiculas delgadas de cilgunos weltafes pon evanoid--
} g g i !
ciin explosdvct en wa afmdsfera Lnarte, pero esta téendea o pewdite fa

deposicién de pelicu’as ev vaclo,

En 1912 Polh y Piingsheim mostiahon que wmliiculos de algunos meta--
Los pueden sen deposiiados, de una calderia de calefcecidn no wuy clta |,
en sustnatos, fodo edio hecho cw vaclo, dando fuger a que Los pardre---
thos que Lnteavienen en 2o formacibn de fa pelicula . deseada puedan -
ser contolados con clerfa facilidad, Zeduciendo fa presidn, disminuyo:

Las neacciones quimicas entne el gas resdidual y el evaporanie.
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0 doseubiimiento de £a evaponacibn ca vacko es ataibwible o Edison.
EL cbsewd La deposicibn de peliculas de carkln en o vidiio que encenni

ba tu Ldmpaiwe neandescente de canbén,

Recowddo Libite wmedio.

Jado que wno de Los factornes determinardes en P4 pulezd o espesci -
de una pellewla evcporada sobse algin obfeto, depende de fa presdidn ois
tonde en ek medio que Lo nodea, veremos ¢l aumento del hecowrido Libre -
de Las woléeuwfors, con fa dlsminneddn del ndweno de melfawfas por wnidad-
de volumen "n" ; quz es un Lndice de La presibn existente dentro de un -

rheedplente dado,

Se define el caminc Libre medLo como La distamedia media que reco---
new £os rolew/ as wrsie dos choqued sucesivos. Lo wagndiiud de esfn. va--

Lon viene daco pois

idmetho moleculon

Q
l

n = fo. de moléoukas por centimetro cdbico.

ia influcncia de £a necesidad de un reconiido Libre media apieciable,

se hace ver en 2a fabla sdigulentes
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Camino Libre Medio del Mitnbgeno a 9° C.

fomende Didnetrno Molecular como 3.1 x 107 8em,

Preslbn en milimeinos Camine Libre Medio
de Merewndo. en cv.

760 . 8.5 x 19°6
7 6.5 x 10 3
1673 &.5 1 108

Jiu 6.5 x 10

1073 6.5 x 102

1076 g5 s

1079 i R Al (51

Tabla tomada de John Stnong, "Ténieas Fisdica Experimental’

Tomo I, pdg. &8,

Usualinente Las peliculas evaporadas son deposifadas a presiones de
107" torrn o menos, asi, solamenic un ndmero muy reducido de colisdones -
enthe el gas y el vapon moleculfan puede ocwvrin, danddo como resultado of

que Los vapones pueden propagwise en Linea recid,
EVAPORACION,  (Método)

EL método de evaporacifn para deposiiowe peliculos delgadas sobre vi
o, cuarzo, caistales L6nicos, efe., comsisic esencialmente en cafen--
fon una pequeiic cantidad del reial o wo metol) on un alio vacls, usucl-

wente de 10° 3 tonn o menos, hasita que se poduzean sayos woleculanes en-
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fodas dirnecedones.

Estos hayos moLeculares nectos, Aon producidos wor ef aurenfo del -
necowido Libre medio de Las moléeulas, de fal maners que 4L Esle eb via-
yor que Las ddmensdones del necdpiente que £o contiene, fas woliculas no
encuentran ofro obfeto con que collisdlonw:, hastn gie Lo hucen 4inalimente-
con Las parecls b neadplente, o con algin obfeto colocado dentro de £,
El sustnato en el cual se quiene hacen el depdsito.es expuesto a Loy ho-

yos mofeculares que se condemsan para fomvan Lo pelicula deseada,

EL quz un matedal se adapte para procucin pelieutas delgadas por -
el método de evaponacibn depende de v estabilidad Fémwdica y de Lo posi-

bilidad de ZLevar a ésie a La temperntura de evaporaciin.

En ¢l apéndice se incluye un cuadro que Lndica Las Lempcraturnas de

evaporacion absoluia de algunos metales

Cuando son necesarias:
al  fne estructuna deterinada
b} Eapesores especiiicos
c) Purezade La pefiufa

i

d}  Adherencia, efc.

Culdados especiales deberdn temersc en cuenta, fales como:

a) Distancias del sustrato a fa fuentfe de evapcracibn



b) Temperatua del susitnato

c) Angulo de fncddencic de Los rayos moleculasies

d)  Regddn de vaclo en La que se efectia Lo evipohaciln
e} Composiciin de Los gases resdcluiales

§) Limpieza y pureza del sustrailo

g) Hatunaleza del cale facton

1) Pureza del muterdal a evaporaise

L) Yelocfdad de evaporaciln, efc.

Puede obsorvanse La candiidad de detal’ fes y cuidados wnecesciios pora

Lo obtencidn de una pelicufa con caracterisriicas chpeclilecst.

La mayorda de defalles sobie el panticular se cucuensran en "PHYSICS

OF THIN FILMS" | que es una recopilaciin de varios aulores sodre 2L Ltemd,

&)

2

Edlitada pore Geonge Hass, Voluren 1, 7, 3, ACADEMIC PRESS, Mewr York ¢ Lon

dnes, 1963 - 1969,
COMSTRUCCION DEL SISTEMA DE EVAPORACION

EL sistema de evaporacidn cowsia de & elapas, Pus cuales zidenmen ca-

hacterdsiticas especiales que £as idifenrencion,

EL AL ema de vacke, consiituldo poi una bomba wecdnice notaiiva, una-
bomba de difusidn de acedite, una trhampa de nitndgens Liguido, £ wedido—-

res perwanenies | tenmocupla y de descarnga) , 4 Lfaves de waclo; Z de fa

i
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A6n con vuelle meidlico fLexiblLa, 1 de aluminio com cierre do mecpiens

1 de vidnio; cuya disposicion se muesta en Lo Fig 7-1

La necesddad de utilizan electrodos de cobre wara el paso de conrien
ie de 3G a 50 amperios, Lapone cuddados especiales en Au diseno y aisla-
miento de Los rismos,Las fLguras 7-2, 7-3, 7-4, wmuestran La fomia en que
fueron construidos. Estos son alimeniados por una fuente marea Elecino-
Modolo B que mos proporcfona wia covidenite rdxdma de 30 ampesidos coin un

wiiaje de 10 Yolin , con veltaje de entrada de 110 Volra,

£l poita susinato, ha sido disefando de fal manern que 204 makcori-
Llas, Las cuakes wnos dan Ra {fomma y Famado (no espesor) de Lar pellcules,
puedan sen colocadas sobre EE , o {4g. 7-5 wuestra La disposicion del -

portasus Lrnaio .,

Para hacen el prefundido del euaporante, y £oghan que no se contamd,
ne con sustancias extranmas £a muestrasfue diseiiado un obiurador, of cual
es uperado desde fuena del sistema porn un dman; con ef propdstito de aue-.
Lo hewmeticidad del sistera sea mantenide. Lo flgura 7-6 nuesiui su dd-

Aeio y La fomma de Ansialarnto,
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LAMIUA DE SOMEREC
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~ Palanc de irdn
Do trozo de hierro
““ sin oxidar

|

Fig. 7-+

. .,..IU_

VISTA FROWTAT, DEL SHUTTER O SOMZREASOR

CONSTRUIDO PARA - .

N BVAPGRACE ™

SISTEHA

" AGUJERC PARA INSTALAR EL PERNO»
SOBRE EL QUE OSCILA (DEBE PIVC
TEAR CON FACILIDAD)

El sombreo para evitar la contaminacién
del sustrato cuando se efectfla el nre——
fundido del material a evaporar, es pro
visto por una limina de al’_inio insta—
lada de tal manera que pugda girar en~
torno al pernc de momnmmw a fin de po--
derlo mover desde fuera del sistema por
un imfn, sin alterar la hermaticidad -
del sistena,
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TRAMPA DE VIDRIO PYREX

: i ' |
¥ Niedic\os en (‘_‘gn'\-m:ﬂfo %

Trampa de vidrio enfriada con nitrogeno 1iquido, usada despues de

la bomba de difusidn, con el objeto de evitar que particulas de -

aceite puedan contaminar el sistema, o gue vapores condensables -

de agua u otra sustancia puedan contaminar el aceite de las bome-

bas.



60
INSTRUCCIONES PARA EL MAMEJO DE LA EVAPORADORA

ENCEHNDT 00

1) Asegwuwse que Lo bomba mecdnica tenga el nivel adecuade de acedite

2) EL medidon de descarnga 2448 desconectado

3) Que £a campana haga cierne hernmético con el "o"-ning cinewlarn plano-

| que existe entre su base g of plato metdfico

4) GQue La trarmpe de vidindio se encuentre aprorimadamente a tfemperatura -
ambLente. |

5) la bomba difusona deberd estarn desconect.ada eléetrnicamente

8] Cienrw fas Llaves V3, ¥, , Vg

7) Abra fa Llave Yy

g} SL ol sistema ha estado expuesto durante rucho fiewmpo al medio am--
biente, abra La LLave del aws ballfast de fa b&aba mecdnica que se -
encuen’ i funto a La trampa de cspiracin

9) Concete La bomba wmecdilca elictricamente, defjdndeola funcionar duran-
te una hora aprox.(madamente

10) Ciewe La LLave de Gas ballast

11) 92fe que £a bomba mecdnica extraiga ef gas, hasto que ef wediden de
termocupla Andique 0.1 Zonr o menos

12)  Abra Las Llaves YV, , Vs y defe de nueve que el medidon de termocupla
Andique 1071 tomn o menos

13) Ciewre Vo y V3 para poder hacer ef prefundido del wateuial o eva
ponar, £a presidn existente debe de sen de 1077 o menos _ .

14) Simultidneamenie conecte fa fuente de gran comdlenie y abra ia Llave

del gas ballast, bdstando de 5 a 15 seg para prefundin;  depen--



— 61
diendo de Lo natwualers y cantidad del modendial a evapoiin

15)  Ciewe £a Llave del gcu... hiwZiast despuss de 3 win. de desconectada -
2o guente de coviente.,

16) Defe fobajor fa bomba mecdnica hasfa que ef wiclo sea de 5 x T
Lot 0 wenosd

17) Clenne fa vALvuta Uy

18) Conecte fu bomba de difusién elLécinicamente (aseglrnzse de que &f a-
aua este. circulande por el sistema de enfiiamiento de La bowbcr de -
dLfusdidn con el caudot adecuado)

19} Abra Zas vdlvulas Vg y Vg

20) Despubs de aproximadamente 20 minutos, coloque nitrbgeno Liquido en
el tewme que cusne La Prampa hasia Lleworlo, hdgalo despacdio pucs -
es pelighoso. Cuddapda de mantenerfo a su mdxino nivel miepiras-
se evacla

21)  Cuando el medidon de terwmocupla Lndique 10-% torweonecte el meddi-—
don de descarga

22) Defe bombean ek sistema duronte aproxdmadamente 90 minutod, AL ek -
sistema vo ha estado en uso, Tlempo adiclonal serd necesardio para -
aleanzan el vaclo wno conducton wnecescvio para fa evaporacdln que b

de 1273 tonn o menoa.

APAGADO

1) Desconecic La bomba de difusdidn, sin suwspender La coviiente de en-—-
fniamiento, (cawlal Je agua)
2} Ciewre fas vdlwulas Y, , Vs

3] Puede en cate momento efectuwr fa evaporacidn, conzctando 2a fucnte

Sp—
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de coniente, {uego que ef materinl se hu evaporade desconecle Lo -
-u.es’é(;e..”ﬁ\f:};iﬂ.i,f; WESE PE HACER ESTOY

4)  Desconecte Los mecluoiih

5)  Yacfe ek terwo de Hitrhdgeno Liquido y espone. durante. 10 minutos apro
xAmadamente haata que aleance Lo Lowmperatunc, ambienie.

6) Abna Za Plave YV, y dije entran aire al sdistersa; pueds entoness qid--

fan ko cubderdia de wididlo (eampana) def adstemd,
CONCLUSTOMER Y RECOMEMPACIONES

Cuanido son usudas bombas notativas, difusoras y trommas de pocit veko
eldad en comundicacdln con conectoies de difre/sw reducddo y Zonglsfud Lonr
ga; el tierwo para Loghar un vacfo adecuado para procesos de evaporscibn-

se hace Larngr y tecihoso y no reslia muy econdmdico,

EL hecho de usan bombas nofaiivas y difusoras de gran velooldad on ~
sdpteras de vaclo dindmico (que se exponen constanierente al meddo ambien

te) ayuca a agllime  Ros procesos de fnvestigaciin en esta ndma.

Cuando es neceswrio el uso de trampas de witrhfgeno Liguido, que son-
expuestas fhecueniemente o presdfdn atmosfnica, es recomensiable esperwe -
que aleancen La Lerweraluna crbienie, con 2£ objelo de evifor condessi--—-
cibn de gases, que awnentan considerwablemente el ewmpo de evacuacddn il

Adptema.
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La calidad de Zas peliculas deposiiade solo pudo sen obsorvada en ef-

uso coro confaclos ohndcos, Lo que dpdde que se pusdan aghegan oino Lipo-
de absvkvaciones, o dads que son Lnfluzncindos pot ol vacko nepddual (1074

m de Hg) 4w pureza no fuc ruy alia.,

En el cvaporadon comsirnnido s0Lo es posible cvapchar un materdel cadn
vez, Siendo necesanio La exposicidn de La rmuestra a ia atmosferc antes de

hacer oino deplsiio sobre ella.

Pana podon evaporan xds de un paterial,antes de exponer Lo miesn al
reudo anbienie, e necesanio inthoducir un efectrodo mds, pon cada mate---
rnh difenente a sern evaporado. Pado que Lo Zemperadluna de evaporacifn eb
diferente parg L0s materiales; una fuente de poder de 50-60 amperios sc ha

ce Lmprecdlndible

£ necomendable instalarn on el sistema ure Lrampa de wmetal y una bom-
ba de difusibn de mayon velocidad de bombeo, concetado Fodo el sistona -
poi Zuberda de aeero Laoxddable, poit sus carscternishiicas de poea desgasifd
cacibn leasd nula o 107"1), facilidod do catablecen conceciones he/wdi Leas
y el hecho de que es fdeilmente obtenible en pleza. Las uniones meidlicas
es neeomendable que se hagan con soldadwrr oo nfoln, nucs fas dugas que -

presenta esie Lipo de unidn es casd wnulba,
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JETALLES EXPERIMENTALES

; U I3 . I
E2 vaclo obfenido & taves del sdstera mostrado en Zo flaune € fud de
107% tomr, puzs no Ac contaba en cse momentc con medddon capaz  de de—-

fpeiah - wedddas alego de escl megdlng uscainlose pa selian fagah om £a -

hegidn de Ros electnedos y en La parte setdlica,nintura "GLYPTALY

b) Sobre fo evaporaciin:

Las peliculas fueron depositadas sobre susirhatos de ouisfales de Malls

Ca** 3 sobre vidiio pornta obfetos e rdcroscopios sobie onisitales de Genng
nwio "Aipo v g Zpo p” por evaporacion af vacio de waterdiafes de pureza Ln-
dedindidn, salvo el ono que Zewln, alia pureza. Lo fuente desde fo cunl ae

efectuld La evaporacidn conhisiia,en charnolas de iunghieno especialmente 4
fades pu este fdin.  Tn io 5Lgufaa“podmoz.~ vert el dispesltivo uwsado peac

£a preporacibn de Las peldleukas, Exdsidlendo, cuando Za {uente consume AU
mdxdin comtienie, und digerencda de pofencind de 5 Voli y = 3% amperdes an

ine Ros termdnales del calefacton de tugsienc.

La distancia a que fue colocado ef sustrnato de La fuenie de evapoia--

La resisiencia Olrica qua se obluvo usando oro en evanoracioncs hechas

¥ Pdgina 66.0
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++
sobre sustratos de Mall: Ca’ fue de 6 Q x cm..

102 YIOLTAJES Y CORRIEMTES LSADOS

VoiL. A, Llenpo Puieza
ALurdnio ¢ 35 3 mdn. 99%
Ono 4 75 1 min 99,99%
Indio Z 26 40 seg o
£s tasio /i 29 30 s2g e
Comenianios

- CL aluninic ataca Los calefactornes de funasteno cuando su calenta--

miento e efeciia contacto directo, estfo reducta fa cantidad de -
?

alunindo evaporado. Fawa funclin aluminio pon esie método hay que des
gasificanlo y prefundinle apvarnte del calefacton, como dnddica JOHN -
STRONG  en TECWICAS DE FISICA TXPERIMENTAL pag. 160 y Adgulentes. To

mo T. EL calon del vapor de aluriinio es de cofor azul-verdeso wilddo

- EL vapon de oro es de cofor atornazolado-violeta-bLanco

- La temperatura del sustrato fue de = 25°C

- Lla & mpdeza del sustrato se hizo mediante La tecnica para deposi--

o4 quimicos en vidnio, mds no asi, 2o cfectuade sobne cristaies ioni-

cos pues catos se disuclven con facilidad.
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- Se usl un vardae de (& - 140) Yolts pona segulot of paso de cerrlan

Ze ak calefacton,

- Las evaponacdones hechas de one fueron utlFAzadus solaente como .-

coniactos Oh -wmircos

- Se noitl La fmpokitancia que tenc fa Liswpdeza del sustuio sobre fa

calidad y adhernencia de fa pef foula schbre el susiroio,

- Dependiendo de fa naiuraleza del -~vaporante,asl deberd de escogensc
el tipo de calefacton pues algunos woleriales neaccionan entre s4; i
adhestencia sobite cnistales de Germanio fue ruy pobue debddo en parte-

a fa poca Limpleza que Le {p& sumdnistrade.
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o B TEEN M VTR
TAULAG:
SALORES VE COMSTAMTES 0E ALGUNOS GASES

Gas Mosa de una molé~  Didmetro de wuna recondido Rine  Veloodidad

cla en 9 x 10724%g  wolBoula en em: medio a 1 forn & 1590

x 1078 0°C en e x enfscg x
I B 10°
Hy deas 351 5.8 1,74
Hy 6.64 2.2 13.0 123
Hpf 29.9 4.6 3,0 5¢
N 26,5 Bed 4.5 46
09 £3.1 5.0 4.3 43
Co 46.5 L 4,5 46
Cog 73.0 4.6 3.0 5
Ha 334 5.1 4.4 17
Tomada de Fundamentals of vacuun seience and
Technology"Gerhand, Lewin*eGrewy HLLL 3ook Company 1965
TEMPERATURA DE EVAPORACION DE ALGUHOS
HETALES

Haternial tewperwtura de Maderdal Temperatura e evapo-

evaponacidn ab nacdlbn absoluta

soluta

Hg 320 C 7 ph 1000
Ce 433 Sn 1148

Rb 450 473 1190
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Haternial Lomperaituna de Material Tamperatwwn de evapo-

evaporacdibn ah naclén abhsoluta
soluin

" 480 AgG 1319

Ci 541 Aw 1445

fa B65 AL 1461

n 623 i 1542

g 712 Fe 1694

Sn 211 Hz 1717

Ly 821 Pt 2332

Ca 878 Mo 2755

Ba 505 C 2795

B0 513 s 3505

Sh 373

FORMULAS, comstantes y uwnicides

Férnmula Aenierpirnica detivada porn Knudsen para el cdfewlo de Lmedan--
j P 1 ;

clas de Lincas de conduceidn de vaelo

z = 1.59 x 1075 _2—75?“( £+ 4\ Se/y3
< 7\ d® ufe /}

“' r peso viokecwlan del gas . a evacuar

T 1 Zenporatuns en™®

L ¢ Lomgltud de La Linea en rmilimeinos
i . i i - - B

d ¢ ddametno de La Llnea en silinelnos



Esta formnula es valida, cuando "d" es menon que

dio de Las iolEculas,
Tomado e John Sinong Y Cokaboradores
"TECHICAS OF FISICA EXPERTMESTALY Tomo 1

"EUDEGA" pdgina 92

UNI2APES OE PRESTON

Undciad. de presion Defdicibn
1 atmds ferc 1,013,250 cinas/om?
1 dtonn 17760 e ZLa presdiln

s fernica

1 ildoron 1677w g
s & .j; 2
7 Ban 107 dinas/aem
K ¢ constonte de Boltzman K= 1,382 10
n o2 masa moleculan del ainre M =

67

~

ek recorrido Libne se--

Factor de convernsibn
768 tonn

T miliseino de mereuwrio
(mw fig)

1 militonn

750 Xonn

1 %
Té dina - om

)

4,811 x 19723 gravnos

Forwula para calewlarn el recowndiido Libre wedio en funcibn de T, Py o

o
}‘ =
/27 P o2
494 X ;9’3 3 [} o T _[
i 8 B paa aire a 200 centigracios
ol vapor
A Jabdk Bl pana/agua a 20° centigrados
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