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En este trabajo se fabricaron películas delgadas de VO2, sobre sustratos de 

Si(100) y vidrio, en una atmósfera de Argón, utilizando un target (blanco) de 

vanadio metálico , mediante la técnica de Magnetrón Sputtering R.F. a 13.56 MHz. 

Posteriormente se realizó un recocido “in situ“ de las películas, en una atmósfera 

de Argón y Oxígeno. 

 

Se estudió la morfología y estructura de las películas de VO2, fabricadas sobre 

Si(100), mediante análisis de Microscopía de Fuerza atómica (AFM), y difracción 

de rayos X, además se realizó caracterización eléctrica y óptica, mediante 

medidas de resistencia eléctrica y transmitancia en función de la temperatura. 

 

Las películas de VO2, crecidas sobre sustratos de Si(100) y vidrio mostraron 

cambios abruptos en la resistencia de dos ordenes de magnitud alrededor de 68ºC  

 

Las películas delgadas de VO2 fabricadas sobre vidrio mostraron una disminución 

abrupta de 35% en la transmitancia alrededor de 68ºC, al ser irradiadas con un 

láser de λ=1550nm, propiedad que es utilizada para la fabricación de ventanas 

inteligentes. 
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Los materiales inteligentes tienen propiedades que combinan funciones tanto de 

sensores como de actuadores, tal es el caso del  dióxido de vanadio que 

experimenta la transición semiconductor-metal, con cambios en la conductividad 

eléctrica de 6 órdenes de magnitud, a una temperatura de 68ºC [1]. La 

combinación resultante de funciones de sensor y actuador que presenta el VO2,

puede ser explotada en una amplia variedad de aplicaciones tecnológicas como: 

recubrimientos termocrómicos [2], almacenamiento de sistemas ópticos y 

holográficos [3], sistemas de entrenamientos de misiles [4], dispositivos de 

conmutación  fibro-ópticos [5] y conmutación óptica ultra-rápida [6]. 

 

La  transición semiconductor a metal (S-M), observada en el dióxido de vanadio 

VO2, ha despertado especial atención por su transición de fase estructural  a una 

temperatura de aproximada de 68ºC, acompañada por grandes cambios  en sus 

propiedades ópticas en la región tecnológicamente critica del infrarrojo medio [7]. 

 

Desde el descubrimiento de la transición de fase semiconductor-metal para el 

VO2, por Morín en 1959 [8], el VO2, ha estado sujeto a numerosos estudios 

teóricos y experimentales. En la transición de fase de primer orden ,el VO2 pasa  

de una estructura tetragonal-rutilo, en la fase de alta temperatura (T>68ºC), a una 

estructura monoclínica a bajas temperaturas (T<68ºC). Estas características 

estructurales llevaron a Goodenough  a proponer un modelo de la estructura 

electrónica, basado en teoría de campo molecular  para explicar algunas 



propiedades del VO2 en la fase metálica y semiconductora [9]; sin embargo este 

modelo ha experimentado mejoras al  considerar interacciones electrón- fonón y 

correlación electrón-electrón [10] no obstante, ni los detalles de la transición de 

fase estructural, para el VO2, ni la dinámica de ésta, están completamente 

explicados. 

 

En películas delgadas de VO2, las propiedades de la transición de fase dependen 

fuertemente de la naturaleza de la estructura cristalina, la estequiometria, la 

orientación de la película; en particular la presión parcial del oxígeno es un 

parámetro muy importante para el crecimiento de fases puras de VO2, no obstante  

controlar todos los parámetros de fabricación es una tarea difícil, debido a la gran 

sensibilidad del vanadio al oxígeno. 

 

Las películas delgadas son la base de la industria microelectrónica y opto 

electrónica, que entre otras, son los más fuertes impulsores de la economía 

mundial, interés que se ha manifestado en el crecimiento masivo en 

comunicaciones, procesamiento y almacenamiento de la información. Las nuevas 

tecnologías basadas en películas delgadas de dióxido de vanadio no están ajenas 

a este hecho, por tal razón  institutos de investigación, en todo el mundo, están 

dedicando grandes esfuerzos para su desarrollo, razón por la que crecer películas 

delgadas de dióxido de vanadio en el laboratorio de Físicas de Bajas 

Temperaturas de la Universidad del Cauca es un aporte en esta área poco 

desarrollada en el país. 

 

Existen varios métodos para la deposición de películas delgadas de dióxido de 

vanadio VO2, como: deposición química por vapor [11], ablación láser [12] y 

magnetrón sputtering R.F.[13]. En este documento se describe de manera 



detallada  la obtención de películas delgadas de dióxido de vanadio VO2, crecidas 

sobre sustratos de vidrio y Si (100), utilizando el método de magnetrón sputtering 

R.F. Las películas de dióxido de vanadio VO2 son estudiadas por medio de 

observaciones de la estructura cristalina, su morfología, y cambio de la resistencia 

y transmitancia con la temperatura. 

 

En el capitulo 1, se presenta la descripción, propiedades  y aplicaciones  del 

material dióxido de vanadio, VO2, así como la teoría de Mott y Hubbard, que 

intentan  explicar la naturaleza de su comportamiento. 

 

En el capitulo 2, se presenta el proceso de fabricación de películas delgadas de 

VO2, crecidas sobre sustratos de Si(100) y vidrio. por el método de pulverización 

catódica  (Sputtering ) R.F.  

 

En el capitulo 3, se presentan las técnicas de caracterización estructural y 

morfológica, así como los montajes experimentales realizados para caracterizar 

eléctrica y ópticamente las películas de VO2, crecidas sobre sustratos de Si(100) y 

vidrio. 

 

En el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos a partir de la 

caracterización estructural, morfológica, eléctrica y óptica de películas delgadas de 

VO2, crecidas sobre sustratos de Si(100) y vidrio. 

 

El capitulo 5, se presentan las concusiones del trabajo realizado. 

�



23

���(/�',Ï;,'2�'(�9$1$',2��92��

����3(/Ë&8/$6�'(/*$'$6�'(�',Ï;,'2�'(�9$1$',2��92��

Películas delgadas basadas en óxidos metálicos  de transición (:��0Q��/D�\�9), 

exhiben grandes cambios en sus propiedades cristalográficas, eléctricas y ópticas 

en respuesta a estímulos externos como campo eléctrico y señales ópticas. Sin 

embargo los óxidos 92Q, experimentan variaciones más significativas en las 

propiedades eléctricas y ópticas, esto se debe a que experimentan una transición 

conocida como 7UDQVLFLyQ�VHPLFRQGXFWRU�PHWDO��
�

El Vanadio puede formar 14 óxidos [14], puesto que, es un metal de transición y 

tiene múltiples valencias (2, 3,4 y 5) (Véase el cuadro 1). De todos estos óxidos 

únicamente el GLy[LGR�GH�YDQDGLR��92�� experimenta la transición semiconductor-

metal a una temperatura de 68ºC �7F ���&�, adecuada para aplicaciones 

tecnológicas por su cercanía a la temperatura ambiente. 
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Cuadro1. Salto en la conductividad y temperatura de transición en óxidos de 

vanadio 

�
9DOHQFLD�

�
&RPSXHVWR�

7HPSHUDWXUD�GH�
WUDQVLFLyQ�GH�IDVH�

��&��

6DOWR�HQ�OD�
FRQGXFWLYLGDG�

+2 VO Metal  

V2O3 -105 1010 

V3O5 155 102+3 

V4O7 -13 103

V5O9 -138 106

V6O11 -103 104

V7O13 Metal  

V8O15 -205 101

VnO2n-1 

V9O17 -193 10 

92� ��� ���
V3O7 Aislante  ���
V4O9 -

+5 V6O16 -123 105

VnO2n+1 V2O5 Semiconductor  

Para temperaturas T>Tc, el dióxido de vanadio presenta una estructura WHWUDJRQDO�
y exhibe propiedades metálicas. Cada ion de vanadio está situado en el centro de 

un octaedro de oxígenos con parámetros de red a=b=4.55c y c=2.88Å� (Véase la 

Figura 1b)� Para temperaturas T<Tc, el dióxido de vanadio tiene una estructura 

PRQRFOtQLFD�� con parámetros de red a=4.56� c, b=5.38� c, c=5.75� c y β=122.6º 

(Véase la Figura 1a). La transición estructural ultrarrápida del orden de los�
IHPWRVHJXQGRV, está acompañada por cambios  abruptos en la UHVLVWLYLGDG�
HOpFWULFD de cinco  ordenes de magnitud y en la WUDQVPLWDQFLD, hasta de un 80% en 

la región del infrarrojo (λ=10-6 a λ=10-3 metros).  
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a.                                                                             b. 

Figura 1. a. Estructura monoclínica (T<Tc) , b. Estructura tetragonal(T>Tc). 

 

Estos cambios abruptos en la resistividad eléctrica y en la transmitancia hacen que 

este material sea atractivo para aplicaciones tecnológicas tales como:  

 

5HFXEULPLHQWRV� WHUPRFUyPLFRV�� Los materiales termocrómicos cambian sus 

propiedades ópticas en función de la temperatura. Los recubrimientos 

termocrómicos basados en películas delgadas de VO2 permiten obtener ventanas 

inteligentes termocrómicas, en las que es posible cambiar automáticamente su 

transparencia controlando la cantidad de luz y energía solar trasmitida  

consiguiendo ahorro energético en aire acondicionado. 

 

2
9
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Haciendo uso de dopantes como el W o Mo, Nb , es posible reducir la temperatura 

de transición semiconductor-metal hasta los 29ºC [15], permitido que a 

temperaturas menores de 29ºC, el recubrimiento a base de GLy[LGR� GH� YDQDGLR 

permita el paso de la radiación solar, sin embargo una vez se aumenta la 

temperatura por encima de 29ºC, su estructura atómica cambia y este 

recubrimiento comienza a reflejar el calor. 

 

³6PDUW�ZLQGRZV�EORFN�KHDW�QRW�OLJKW´��5HYLVWD�QDWXUH���$JRVWR������>�@�

5HFXEULPLHQWRV� HOHFWURFUyPLFRV� Un material electrocrómico presenta la 

propiedad de cambiar su espectro de absorción y generalmente el color, por la 

aplicación de una diferencia de potencial [16].�

El dióxido de vanadio es un material electrocrómico; la transición semiconductor-

metal que experimenta y por consiguiente el cambio drástico en sus propiedades 

eléctricas y ópticas, puede ser inducido por la aplicación de un campo eléctrico 

[17].  Esta característica hace del dióxido de vanadio un material apropiado para la 

fabricación de recubrimientos electrocrómicos. Una ventana electrocrómica puede 

ser oscurecida o aclarada mediante pequeñas variaciones en el potencial o voltaje 

al cual está sometida, permitiendo el control automático de la cantidad de luz y 

calor que pasa a través de la misma. 
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Los dispositivos electrocrómicos son la base de varias aplicaciones industriales, 

como: espejos antirreflectivos, control del sobrecalentamiento de edificios, 

ventanas inteligentes, protectores oculares, indicadores de la temperatura para 

sistemas de seguridad y filtros ópticos, así como en pantallas o despliegues para 

telecomunicaciones. Actualmente se fabrican una gran cantidad de espejos 

retrovisores antirreflectantes para la industria automotriz basados en dispositivos 

electrocrómicos. 

 

)DEULFDFLyQ�GH�PLFUREROyPHWURV��Los detectores térmicos pueden ser divididos 

en tres tipos: (1) bolómetros, (2) termopilas y (3) detector piroeléctrico [18]. El 

bolómetro y la termopila son los detectores más usados, pues son los más 

sensibles a la radiación infrarroja.  

 

Un bolómetro convierte la radiación infrarroja absorbida en calor, el cual a su vez 

cambia la resistencia de su capa de absorción. El bolómetro puede ser modelado 

como un elemento sensible a la radiación infrarroja. Debido a que los bolómetros 

son sometidos a  radiación infrarroja y por consiguiente al calor, es necesario en 

algunos de ellos adaptar sistemas de enfriamiento, lo que los hace costosos. Sin 

embargo, existe un tipo de bolómetro que no necesita refrigeración, lo que permite 

que sea ligero y económico, pues evita gastos de mantenimiento. Su principal 

desventaja  era la baja sensibilidad y lenta respuesta en el tiempo, pues no se 

lograba un correcto aislamiento de las partes que lo componen, pero este 

inconveniente ya se  superó haciendo uso de la tecnología de micromáquinas en 

superficie (MEMS), que permite lograr la fabricación del bolómetro a escala 

micrométrica con buen aislamiento térmico en las estructuras. 
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El dióxido de vanadio es un material apropiado para la fabricación de 

microbolómetros debido a su variación de resistencia eléctrica en respuesta a los 

cambios de temperatura, así como a su alta sensibilidad a la radiación infrarroja. 

 

La figura 2, muestra un esquema de una estructura de un píxel de un 

microbolómetro [19]. El píxel está dividido en dos partes, en la parte baja se 

encuentra un integrado de silicio en el que está suspendido un micro puente 

localizado en la capa superior. El micropuente esta compuesto de un diafragma y 

dos vigas, de tal forma que el diafragma se encuentra soportado por ellas 

permitiendo el aislamiento del circuito de silicio que es el sumidero de calor. La 

película delgada de VOx, se deposita sobre el circuito de silicio y actúa como 

elemento activo del bolómetro. 

 

Figura 2. Sección transversal de un píxel de un microbolómetro 

�

6ZLWFKHV�HOpFWULFRV�\�ySWLFRV�XOWUD�UiSLGRV��Las películas delgadas de VO2 son 

empleadas para la construcción de dispositivos de switcheo eléctrico, debido a 

que la transición semiconductor-metal en el VO2 se induce por la aplicación de un 
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voltaje y el tiempo en que ocurre dicha transición es del orden de los 

femtosegundos [20]. 

 

El campo eléctrico penetra de forma muy diferente en la fase semiconductora que 

en la fase metálica [21] (Véase la Figura 3.).  

 

Figura 3. Diagrama esquemático de un arreglo experimental. a) la película delgada de 

óxido de vanadio se encuentra entre dos capas metálicas aisladas. b) Cuando la película 

está en estado semiconductor, las líneas de campo penetran a través de la película y 

terminan en el fondo de la capa metálica. c) Cuando la película está en estado metálico, 

las líneas de campo terminan sobre la superficie de la película. 

 

Un esquema simple de un switche de VO2 se muestra en la Figura 4. En él se 

encuentra una película de VO2, una compuerta (Gate), con dos contactos 

“fuente/drenador” (source/drain), implementados como regiones de VO2 que están 

dopadas para que sean metálicas en un régimen de temperatura completo. Se 

asume que la temperatura está por encima, pero cercana a la temperatura de 

transición Tc, tal que en ausencia de un voltaje aplicado la película entera se 
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encuentra en estado metálico. A un voltaje ±VG, tal que VG =UG (UG es la energía 

interna), las películas pasaran a un estado semiconductor. Así mismo, 

comenzando en un estado semiconductor a un VG >UG, es posible que la 

película pase a un estado metálico, disminuyendo la magnitud del voltaje aplicado. 

 

Figura 4. Switche de tres terminales con un canal formado por una película de dióxido de 

vanadio y una estructura de compuerta dieléctrica. A la temperatura de operación, en 

ausencia de un voltaje aplicado en la compuerta, el canal se encuentra en estado 

metálico. Los contactos fuente/drenador son del mismo material que el canal, pero en fase 

metálica, por efectos de dopantes. La aplicación de un campo  en la compuerta a un 

voltaje VG =UG hace que el canal pase a un estado semiconductor. 

 

El switche ultra-rápido puede ser usado en electrónica y en circuitos ópticos. Las 

aplicaciones ópticas se basan en el cambio abrupto (femtosegundos), tanto en la 

transmitancia como en la reflectancia de la luz, cuando ocurre la transición 

semiconductor-metal. 
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0RGXODGRUHV�GH�OX]��
�

Hoy en día existe gran variedad de moduladores de luz micro maquinados, que se 

basan en los efectos de reflexión, transmisión, interferencia o difracción. La 

mayoría de ellos cuenta con actuadores mecánicos, lo cual es un desafío en 

términos de complejidad en la fabricación, así como en confiabilidad. 

 

Ópticamente, en el estado semiconductor las películas delgadas de dióxido de 

vanadio son transparentes y altamente reflectivas en el estado metálico, lo que las 

convierte en buenas candidatas para aplicaciones como moduladores de luz. 

 

En la Figura 5a se muestra  un píxel de un modulador de luz, basado en VO2 y en 

la Figura 5b se presenta un arreglo construido de 64x64 píxeles, usando la 

tecnología de micromáquinas (MEMS) [22]. Cada píxel se encuentra aislado de los 

píxeles adyacentes. La modulación de la luz en el arreglo, se debe a la variación 

de la reflectancia ó transmitancia óptica de la película delgada de VO2.

Inicialmente en el estado de baja temperatura T<Tc, el arreglo se encuentra 

estable. Momentáneamente se suministra calor en el píxel, lo que conlleva a que 

pase a estado metálico, produciendo un contraste óptico entre los píxeles que se 

encuentran a diferentes temperaturas. 
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Figura 5. a) Esquemático de un píxel de                    b) Micrografía del arreglo de  

 un arreglo de un modulador                         de píxeles, que conforma         

 de luz a base de VO2. el modulador de luz. 

�

�����75$16,&,Ï1�6(0,&21'8&725�0(7$/�
�

Muchos de los metales de transición, tales como Nb, W, La y V, se caracterizan 

por tener orbitales G parcialmente llenos, lo que contribuye a un acoplamiento 

metálico y a una conducción eléctrica. Algunos de estos elementos forman 

dióxidos que presentan estructura tipo rutilo, como es el caso de los dióxidos 

presentados en el cuadro 2, los cuales poseen electrones libres en los niveles 3d. 

Sin embargo aunque estos dióxidos compartan características similares (como la 

ubicación en la serie 3d y estructura), su comportamiento es muy diferente: por un 

lado el TiO2 es un semiconductor con un gran gap, el CrO2 es un semi-metal 

ferromagnético, el MnO2 es un semiconductor antiferromagnetico y el VO2, es un 

material que experimenta transición semiconductor-metal, acompañado con 

cambios en su estructura.  
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El dióxido de Niobio NbO2 es otro dióxido que experimenta la transición 

semiconductor-metal, pero a diferencia del VO2, se encuentra en la serie 4d, y sus 

propiedades eléctricas son diferentes. Goodenough [23] intentó dar una 

explicación a las diferentes tendencias en estos dióxidos, sin embargo una teoría 

que explique al mismo tiempo las similaridades estructurales que presentan estos 

dióxidos, así como sus diferencias en las propiedades eléctricas, no esta 

disponible hasta la fecha.  

 

Cuadro 2. Propiedades de los óxidos de metales de transición que presentan 

estructura tipo rutilo. 

 0G 1G 2G 3G 4G 5G 6G
G3 TiO2

(S) 

VO2

(S-M) 

CrO2

(F-M) 

MnO2

(AF-S) 

 

G4 NbO2

(S-M) 

MoO2

(M) 

TcO2

(M) 

RuO2

(M) 

RhO2

(M) 

 

G5 WO2

(M) 

ReO2

(M) 

OsO2

(M) 

IrO2

(M) 

PtO2

(M) 

Donde: S=Semiconductor, M= metal, AF=Antiferromagnético, F=Ferromagnético. 

 

En el Dióxido de Vanadio VO2, Morin [24] fue el primero en observar la transición 

S-M por influencia de la temperatura. La dificultad para encontrar una explicación 

para esta transición estructural radica en la naturaleza misma de la transición, 

pues es considerada por algunas teorías como una transición abrupta (criterio de 

Mott), lo que constituye una transición de primer orden, o una transición de 

segundo orden, contínua (Modelo de Hubbard). Así mismo existen dudas si la 

transición se debe a efectos de correlación electrón-electrón ó de interacción 

electrón-fonón (Pierls). 
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������&ULWHULR�GH�0RWW: Mott [25], describe  la transición semiconductor –metal o 

aislante-metal, imaginando un arreglo cristalino de átomos de hidrógeno con una 

constante de red D , que puede variarse. En esta hipótesis, una red cúbica simple 

de átomos de hidrogeno, al cero absoluto será un PHWDO solamente si la constante 

de red es menor que un valor critico de FD .

05.4 DD F ≅ (1) 

 

Donde 

 

2

2

0 PHD !ε= (2) 

 

0D es el radio de la primera orbita de Bohr de un átomo de hidrogeno en un medio 

de constante dieléctrica ε . Para valores más grande que la constante de red 

( D > )FD , el cristal es un DLVODQWH��
 

Desde otro punto de vista, partiendo del estado metálico y expandiendo la red de 

átomos de hidrogeno el sólido se convertirá  en aislante, asumiendo que el cambio 

de estado comienza cuando un electrón de conducción del metal puede formar un 

estado de acoplamiento con un ion, esto involucra un apantallamiento de la 

interacción Coulombiana por los electrones de conducción: a bajas densidades 

electrónicas se forma un estado acoplado y el metal se convierte en aislante. 

 

La energía potencial de apantallamiento de un par electrón-hueco, o de un par 

electrón-protón, esta dada por: 
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UHU
HU8 *

2

)( λ−−= (3) 

 

Donde λ , es una constante de apantallamiento:  
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La transición metal-aislante puede ocurrir cuando el potencial de apantallamiento, 

alrededor de una carga positiva se acerca al potencial dado por (3). Según Mott, la 

transición debería ser discontinua, desde un estado en el que todos los electrones 

están atrapados, a un estado en el que todos están libres, esto podría ocurrir 

cuando: 

 

2.00
3/1 =DQ (6) 

 

Donde Q, es el número de electrones por unidad de volumen o densidad crítica de 

electrones y 0D es el radio de Bohr. La transición de Mott ha sido observada en 

ciertos óxidos metálicos que comienzan a conducir sobre cierto valor de 

temperatura. Esta teoría puede ser aplicada también a centros de impurezas en 

los semiconductores, multiplicando 0D por la constante dieléctrica del material. 

 

Específicamente la transición semiconductor-metal se presenta en el dióxido de 

vanadio VO2 alrededor de 68ºC manifestando cambios en su estructura y en sus 
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propiedades eléctricas y ópticas. Teniendo en cuenta la ecuación (7), es posible 

modificar la temperatura de transición, adicionando impurezas que actúan como 

donadores � D1 �, tal es el caso del Mo ó W, que permiten a ciertas concentraciones 

obtener temperaturas de transición cerca de los 30ºC. Al adicionar dopantes que 

actúan como receptores � E1 �, la temperatura de transición puede superar los 

70ºC; un ejemplo de este tipo de donantes es el titanio. Por otro lado se ha 

observado que la transición se puede inducir mediante la aplicación de un campo 

eléctrico Q�9� [20] o mediante excitación láser 13+ [26], lo que ha motivado la 

investigación de este material para el desarrollo de switches eléctricos, 

específicamente transistores de efecto de campo, así como dispositivos de 

switcheo ópticos ultrarrápidos.  

 

Es posible afectar el valor de la densidad de portadores crítica Q, de tal forma que 

se produzca la transición metal-aislante. Así [27]: 

 

)()()( 9Q1117QQ 3+DG ++−+= (7) 

 

Donde, 

 

Q�7� , que constituye la generación de portadores por efectos térmicos. 

 

1G \ 1D, constituyen dopantes (donadores y receptores), que aumentan o 

disminuyen la densidad de portadores. 
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13+, es el aumento de la densidad de portadores, a causa por  la interacción con  

láser. 

 

Q�9�� aumenta la densidad de portadores debido a la aplicación de un voltaje o 

campo eléctrico. 

 

������ 0RGHOR� GH� +XEEDUG�� Suponiendo que existe una distancia grande entre 

átomos en un material, los espines forman un arreglo antiferromagnético de 

manera que el material sea aislante [28], si además un electrón adicional es 

introducido, éste puede localizarse en uno de los átomos llamados i, como se 

muestra en la Figura.6. Se denota por Lψ a la función de onda de los electrones 

con un electrón extra sobre el átomo i, entonces un estado en el cual el electrón se 

mueve con un número de onda N, puede ser descrito por la siguiente sumatoria de 

funciones de onda: 

 

∑
L

L
LNDLH ψ (8) 

 

Figura. 6. Movimiento de un electrón en una banda superior de Hubbard.  
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Donde LD denota el sitio de red i. Estos estados forman una banda de energía, 

usualmente llamada %DQGD� VXSHULRU� GH� +XEEDUG, el ancho de esta banda se 

denota por B1. De la misma forma que el caso anterior, si un electrón es removido 

de un átomo i (Véase la Figura .7),  las funciones  de onda para este sistema son: 

 

∑
L

L
LNDLH /ψ (9) 

 

Figura.7. Movimiento de un hueco, marcado por un cuadro, en una banda inferior de 

Hubbard.

Las funciones de onda descritas en (9) representan el movimiento de este “hueco”. 

Su banda de energías es conocida como %DQGD�LQIHULRU�GH�+XEEDUG, y su ancho 

se denota por B2.

Rechazando la interacción electrón-hueco, la transición semiconductor-metal 

ocurriría cuando las dos bandas mencionadas se traslapen. Para valores finitos de 

D , la energía de separación entre las dos bandas, debería ser la energía de 

Hubbard interna dada por (11), de tal forma que la transición ocurre cuando: 
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( ) 8%% =+ 212

1
(10) 

 

12

2

U
H8 = (11) 

 

Donde <> denota un promedio sobre un solo sitio. 

 

Hubbard plantea un modelo en el cual la interacción entre los electrones es 

incluida solamente cuando ellos se encuentran en el mismo átomo, así mismo el 

modelo de Hubbard no incluye fuerzas de largo alcance ni un cambio discontinuo 

en el número de portadores.  
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Existen diversos métodos para fabricar películas delgadas de VO2, como: Ablación 

láser [29], Deposición química por vapor (CVD) [30], Deposición por Láser pulsado 

[31] y  Sputtering R.F. [32]. En el presente trabajo se utilizó un sistema de 

Magnetrón Sputtering R.F a 13.56MHz, utilizando un blanco (target) de vanadio 

metálico y sustratos de Si(100) y vidrio.  

�

���� � 352&(62� '(� '(326,&,Ï1� 325� 38/9(5,=$&,Ï1� &$7Ï',&$�
�63877(5,1*��
 

El proceso de pulverización catódica (sputtering), se lleva a cabo cuando iones se 

aproximan a la superficie de un sólido, usualmente llamado WDUJHW, de modo que 

se producen los siguientes fenómenos [33]: (Véase la Figura 8). 

 

• El ion puede ser reflejado. Esta reflexión es la base de la técnica conocida 

como �(VSHFWURVFRSLD��GH�GLVSHUVLyQ�GH�LRQHV� que permite caracterizar la 

superficie de un material. 

• El impacto del ion en el target puede causar que el target expulse un 

electrón, llamado usualmente �HOHFWUyQ�VHFXQGDULR� 
• El ion puede terminar incrustado en el target. Este fenómeno es conocido 

como � ,PSODQWDFLyQ�GH� LRQHV y es usado ampliamente en la tecnología de 

circuitos integrados para dopar selectivamente con impurezas específicas. 

• El impacto del ion puede ser también responsable de reordenamientos 

estructurales en el material que constituye el target. 
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• El impacto del ion puede generar una serie de colisiones entre átomos del 

target, produciendo la expulsión de uno de éstos átomos. Este proceso de 

expulsión es conocido como 3XOYHUL]DFLyQ�FDWyGLFD ó 6SXWWHULQJ� 

Figura 8. Interacciones de iones con una superficie.

En el proceso de SXOYHUL]DFLyQ� FDWyGLFD�� los átomos desprendidos del WDUJHW�
(blanco), son trasladados hacia un material receptor llamado VXVWUDWR�� En el 

sustrato el material recibido se organiza de acuerdo con sus propiedades 

cristalográficas y procesos de difusión.  

 

Tanto el target como el sustrato se encuentran en una cámara a la que se le 

realiza vacío a una presión de 1x10-6 mbar, aproximadamente. Posteriormente se  

introduce en la cámara de vacío gas inerte, usualmente argón, a una presión 
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específica. La acción de un campo eléctrico �6SXWWHULQJ� '&��� o de un voltaje 

alterno a frecuencias alrededor de 10MHz �6SXWWHULQJ� 5)��� aceleran a los 

electrones, que colisionan con los átomos de argón, convirtiendo a algunos de 

ellos en iones de argón y en más electrones para producir una descarga (Véase la 

Figura 9), repitiendo este proceso una y otra vez es posible construir un 

recubrimiento de muchas capas atómicas o moleculares del material target, en el 

sustrato. Un recubrimiento tal que su espesor sea menor que 1µm, es llamado 

SHOtFXOD�GHOJDGD [34].  

Figura 9. Esquema de un sistema de pulverización catódica (DC). 

 

En los sistemas de sputtering DC es necesario que el target sea conductor. Es 

desventajoso utilizar target no metálicos en este sistema, pues se producen 

problemas de tensión causados por el calentamiento resistivo.  
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������ 6LVWHPD� 0DJQHWUyQ� 6SXWWHULQJ� 5�)��� � La técnica de Sputtering R.F es 

utilizada para crecer películas delgadas a partir de un target, que puede ser no 

metálico. Emplea una fuente de voltaje alterno (*HQHUDGRU�GH�5�)), a frecuencias 

alrededor de 10 MHz y proporciona la potencia necesaria para la ignición y 

sostenimiento del plasma generado en la cámara de alto vacío. La frecuencia de 

13.56 MHz ha sido reservada para procesos de plasma, dada por la &RPLVLyQ�
)HGHUDO�GH�&RPXQLFDFLRQHV�y es la frecuencia mas utilizada [34]. Para transmitir la 

potencia generada por la fuente es necesario una UHG�GH�DFRSOH�GH�LPSHGDQFLDV.

Disponer de un sistema de acople de impedancias permite incrementar la 

disipación de potencia en la descarga, además  protege al generador de R.F. La 

red está compuesta por inductores y/o capacitores variables que se ajustan de tal 

forma que su impedancia sea igual a la impedancia de la carga, es decir que se 

produzca un acople de impedancias. �

El target es bombardeado alternamente por iones y electrones presentes en la 

atmósfera de la cámara de vacío, provocándole desprendimiento de átomos que 

posteriormente se depositan en el sustrato (Véase la Figura.10). La presencia de 

un sistema PDJQHWUyQ� en un Sputtering R.F permite atrapar electrones cerca del 

target incrementando la eficiencia de la ionización, también permite confinar el 

plasma de modo que los átomos pulverizados se encuentren menos dispersos en 

la cámara de vacío, de este modo el crecimiento es más eficiente, aumentando las 

velocidades de deposición de 1 a 3 nm/min y reduciendo las presiones de 

operación (≈1mTorr). Esto se  logra con campos eléctricos y magnéticos que son 

generalmente perpendiculares entre si. Existen magnetrones cilíndricos, circulares 

y planares. 

 

La aplicación de campos magnéticos para mejorar la ionización data de 1936 [34], 

pero su uso efectivo en sistemas sputtering es más reciente. Los magnetrones  
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originalmente eran dispositivos válvula que amplificaban señales de alta 

frecuencia, pero el nombre también se aplica actualmente en sistemas sputtering y 

utiliza el mismo principio de campos eléctricos y magnéticos cruzados. 

 

Figura. 10. Esquema de un  sistema magnetrón sputtering  R.F. 

 

������ )RUPDFLyQ� � GH� SHOtFXODV� GHOJDGDV�� � En el proceso de deposición por 

pulverización catódica como en otros procesos de deposición al vacío, el material 

llega al sustrato principalmente en forma atómica o molecular (Véase la Figura 

.11). Los átomos se difunden sobre el sustrato con un movimiento determinado por 

su energía de acoplamiento al sustrato, por su naturaleza, y por la temperatura a 

la cual se encuentre el sustrato. Energéticamente, la superficie del sustrato es 

como un cartón de huevos, donde cada una de las depresiones constituye un 

punto de descanso o VLWLR� GH� DGVRUFLyQ� para los átomos que se depositan y 

difunden. En cada salto, el átomo saltará  sobre la barrera a un sitio adyacente, 
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incluso podría saltar fuera del “cartón de huevos”. Después de un cierto tiempo el 

átomo puede evaporarse de la superficie o puede unirse con otro átomo que se 

difunda, para formar un� GREOHWH� el cual tiene menor movilidad pero es más 

estable que un solo átomo. La posibilidad de formar pares atómicos dependerá de 

la densidad electrónica del átomo. Los GREOHWHV se unirán a otros átomos para 

formar �WULSOHWHV� FXDGUXSOHWHV, etc. Esta etapa en el proceso de crecimiento se 

llama  QXFOHDFLyQ� llevando a la formación de LVODV cuasiestables; cada una 

contiene cientos de átomos y tiene típicamente densidades de 1010/cm2. En la 

etapa de crecimiento de las islas, estas crecen hasta el punto de tocarse. El 

fenómeno es conocido como  etapa de DJORPHUDFLyQ�o FRDOHVFHQFLD� 

A partir de observaciones realizadas usando microscopía electrónica de 

transmisión, en la etapa de coalescencia pareciera que las islas mostraran un 

comportamiento similar al de los líquidos, así como reorientaciones 

cristalográficas, resultado de la competencia entre las estructuras de las islas que 

se están aglomerando. El proceso de coalescencia continúa hasta que la película 

alcanza una FRQWLQXLGDG, sin embargo esto no ocurre en ciertos casos sino hasta 

que la película haya alcanzado algunos cientos de cmstrongs de espesor.   

 

Durante la etapa de coalescencia, la película consiste de valles y crestas. Durante 

la etapa de formación de islas, cada isla contiene sólo unos pocos cristales. En un 

sustrato policristalino, la orientación de  las islas será aleatoria, de tal forma que la 

película que se formará será SROLFULVWDOLQD. En un sustrato monocristalino, la 

orientación de las islas puede estar determinada por la estructura del sustrato de 

tal forma que el crecimiento y la coalescencia conduzcan a la formación de una 

película monocristalina. Este  fenómeno es conocido como HSLWD[LDOLGDG�[34]�
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Figura 11. Formación de una película delgada (Leaver and Chapman 1970). 

 

La epitaxialidad es quizás el fenómeno más importante en la tecnología de 

dispositivos semiconductores en película delgada y tiene importantes aplicaciones 

en la óptica, recubrimientos duros y de protección, películas usadas para 

almacenamiento de información y despliegue de información.  

 

���� � $'(&8$&,Ï1� '(/� 6,67(0$� � 0$*1(75Ï1� 63877(5,1*� 5�)�� '(/�
/$%25$725,2�'(�)Ë6,&$�'(�%$-$6�7(03(5$785$6��
 

El crecimiento de películas delgadas de cualquier material es un mecanismo 

complejo, en el cual suceden una serie de etapas a nivel microscópico como: 
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llegadas del átomo a la superficie, adsorción y posterior difusión superficial, 

formación de capas nuevas, etc. Cada una de estas etapas depende de la etapa 

previa y al mismo tiempo de los parámetros del proceso de deposición como: 

presión, temperatura, naturaleza del material a depositar. El conjunto de todas 

estas etapas determina el proceso de crecimiento y finalmente la morfología y 

propiedades eléctricas, ópticas mecánicas, magnéticas, de la película depositada.  

 

Sumado a la dificultad de obtener  películas delgadas, obtener películas delgadas 

de VO2, específicamente, es más complicado, pues este material es altamente 

sensible a la estequiometría, de modo que hay que garantizar un adecuado 

suministro de los gases y manejo de la temperatura de fabricación. En  el 

crecimiento de películas delgadas de VO2, están involucrados parámetros críticos 

como: presión de oxígeno y argón en la cámara de vacío, temperatura del 

sustrato, distancia comprendida entre el target y el sustrato, tiempo de 

crecimiento, potencia suministrada y naturaleza del material a ser usado como 

sustrato. Para regular la entrada de oxígeno a la cámara de vacío y calentar el 

sustrato, se instaló una válvula milimétrica y un horno calefactor respectivamente. 

 

�������,QVWDODFLyQ�\�DGHFXDFLyQ�GH�XQ�KRUQR�FDOHIDFWRU�HQ�OD�FiPDUD�GH�YDFtR�
GHO� VLVWHPD� 0DJQHWUyQ� 6SXWWHULQJ� 5�)�. Para alcanzar las temperaturas 

requeridas para la fabricación de películas delgadas de VO2, se instaló un horno 

que alcanza temperaturas cercanas a los 1000ºC., en él que se encuentran  

acoplados 2 termopares tipo J (hierro-constantan) (Véase la Figura.12). 
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Figura 12  Horno calefactor.

Sobre el horno van adheridos los sustratos. Para garantizar que la temperatura 

sea uniforme y el crecimiento de la película también lo sea, se fabricó una pieza 

en aluminio que permite sostener el horno y al mismo tiempo el sustrato encima 

del target (Véase la Figura 13). Se utilizó aluminio pues soporta las temperaturas 

de crecimiento (<600ºC) y presenta alta conductividad térmica. 

 

Figura 13  Pieza porta-sustratos.

+RUQR�
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Para sostener el sustrato se utilizan dos láminas de bronce, aseguradas por medio 

de tornillos a la pieza, de tal forma que el sustrato queda adherido al horno 

mecánicamente, evitando utilizar pegantes de altas temperaturas que podrían 

contaminar la película. Las dimensiones de la pieza se basaron en las 

dimensiones del horno y de los sustratos. La pieza que soporta el horno, así como 

las láminas para ajustar los sustratos, se acoplaron al soporte existente para el 

porta-sustratos. 

 

Por otro lado, para que el horno caliente, es necesario suministrarle corriente por 

dos terminales que posee para este fin. Otras dos terminales corresponden a las 

salidas de voltaje que proporcionan los termopares. Esto indica que los conectores 

del horno debe estar  en contacto con el exterior, es decir fuera de la cámara de 

vacío, sin producir fugas, pues una pequeña fuga impide el cierre hermético de la 

cámara y por consiguiente la fabricación de las películas. Para permitir el acople 

del horno entre el exterior y la cámara de vacío, se diseñó un pasamuros en 

aluminio (Véase la Figura 14a y 14b), por el que pasan los cables thermocoax

(cables con recubrimiento cerámico que permite su aislamiento), por los que se 

suministrará la corriente, así como los cables thermocoax que provienen de los 

termopares, de tal forma que no existan fugas. El pasamuros fue acoplado a una 

de las salidas de la cámara de vacío, que se usa normalmente para el suministro 

de gases. 
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Figura 14a . Pasa muros instalado.

Figura 14b.Sistema Horno, portasustrato y pasamuros.  

 

+RUQR
3RUWD�VXVWUDWR

3DVDPXURV

&DEOHV� GH� VDOLGD� GH�YROWDMH�WHUPRSDU� � \�VXPLQLVWUR� GH�
FRUULHQWH�

3DVDPXURV�

&DEOHV� GH� VDOLGD� GH�YROWDMH�WHUPRSDU� � \�VXPLQLVWUR� GH�FRUULHQWH�
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Posterior a la instalación del horno se verificó que no existiesen fugas, haciendo 

vacío a la cámara. La fuente de corriente de marca 'UXVFK, utilizada para calentar 

el horno tiene un rango de voltaje de 0V a 75V y un rango de corriente de 0A a 

20A. 

 

Para  obtener el valor de temperatura que se registra con los termopares, se mide 

el voltaje disponible en las terminales de los termopares ubicados en el horno, la 

relación voltaje – temperatura, se obtuvo de una tabla estándar de termopares tipo 

J [35]. 

 

La salida de voltaje de los termopares depende tanto de la temperatura en la unión 

de los cables del termopar, como de la temperatura en la juntura de referencia [36] 

(Véase la Figura 15). Se construyó un circuito de compensación que elimine el 

voltaje generado en la unión de referencia, que se encuentra a temperatura 

ambiente y no cause medidas erróneas en la lectura de voltaje del termopar.  

 

Figura 15.  Esquema de medida de voltaje en un termopar. 

 

Para realizar la compensación de temperatura, se construyó un circuito eléctrico 

(Anexo 1), que adicionara un valor de voltaje de compensación al valor de salida 

del termopar, de tal forma que la temperatura en la unión de referencia parezca 
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0ºC, independiente de la temperatura  a la que se encuentre, es decir aunque 

existan cambios en la temperatura ambiente, no influirán en el valor medido por el 

termopar. 

 

Para evitar obtener los valores de temperatura por medio de tablas, se diseñó un 

circuito eléctrico que permite monitorear los valores de temperatura directamente 

en grados centígrados, así como el almacenamiento de los mismos cada 2 

minutos, de este modo se obtiene un registro de temperatura a lo largo del 

proceso de crecimiento de la película delgada de VO2.

En el diseño del circuito se tuvo en cuenta 3 etapas básicas: adquisición de la 

señal, acondicionamiento de la señal, despliegue y almacenamiento. A 

continuación se muestra un esquema en el que se presenta el contenido de cada 

una de las etapas. 

 

En la primera etapa, la señal de voltaje compensada se recibe de los terminales 

de salida del termopar tipo J, y se transmite hacia un voltímetro Keithley, que tiene 

salida de voltaje análogo.  

 

En la segunda etapa, la señal que se recibe del voltímetro es filtrada por un filtro 

análogo que corresponde a un filtro Bessel de tercer orden, con una frecuencia de 
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corte de 8 Hz, posteriormente la señal que proviene del filtro es amplificada por un 

amplificador de instrumentación INA128 y digitalizada por un microcontrolador PIC 

18F452, que posee un conversor de 10 bits. A los datos convertidos se les aplicó 

un filtro digital de promedio móvil [37] (Moving Average) que también se realizó en 

el microcontrolador mencionado anteriormente, mediante programación en código 

C, donde se utilizaron técnicas de sobremuestreo y promedio, para reducir el ruido 

causado durante la etapa de conversión A/D . Se utilizó una pila de  40 datos de 

frecuencia para la realización del filtro. 

 

En la tercera etapa, los datos de voltaje digitalizados se convierten a valores de 

temperatura, implementando el polinomio del cuadro 3 [38], en el microcontrolador 

PIC 18F452. 

 
Q

QYDYDYDYDD7 +++++= ...3
3

2
210

Cuadro3. Coeficientes polinomiales para el polinomio de conversión de voltaje 

(µV) a temperatura, para el termopar tipo J. 

 

7HUPRSDU�WLSR�-�5DQJR�
��&�D�����&�

0D 0

1D 1.978425E -2 

 

2D -2.001204E -7 

 

3D 1.036969E -11 
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4D -2.549687E -16 

 

5D 3.585153E -21 

 

6D -5.344285E -26 

 

7D 5.099890E -31 

 

Error ±0.05ºC 

Los valores de temperatura se despliegan por medio de una pantalla LCD.  

 

Para disponer de un registro de  temperatura durante el proceso de fabricación de 

las películas delgadas de VO2, se utilizó la memoria EEPROM del 

microcontrolador y se realizó el registro de temperatura cada 2 minutos, pues de 

acuerdo a las condiciones de fabricación  estipuladas para el dióxido de vanadio, 

la temperatura no cambiará significativamente en un rango menor a éste. 

 

El usuario puede en cualquier momento acceder a los datos almacenados, 

conectándose vía RS-232, con un PC, para esto se realizó un programa en 

LabView en el que el usuario obtiene los valores de temperatura registrados y 

puede además guardarlos en un archivo externo al programa  que puede ser leído 

por cualquier programa editor de texto o por uno estadístico como Origin.
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Figura 16. Equipo de lectura y presentación de la temperatura del horno instalado.

�������,QVWDODFLyQ�GH�YiOYXOD�PLOLPpWULFD�SDUD�VXPLQLVWUR�GH�JDVHV�D�OD�FiPDUD�
GH�YDFtR��� Para realizar el suministro de los dos gases requeridos, se instaló una 

válvula milimétrica +RNH� ����� VHULH� &Y� ����� con una máxima presión de 

operación de 24.2 MPa, a 21ºC � (Véase la Figura 17). Para la instalación de la 

válvula se diseñó un pasamuros en la tapa de la cámara de vacío, que posibilita 

que la válvula quede en contacto con el interior de la cámara de tal forma que no 

ocasione fugas.  

 

Figura 17. Válvula milimétrica +RNH�instalada en la cámara de  vacío. 

&iPDUD�
GH�YDFtR�

(TXLSR�GH�OHFWXUD�\ SUHVHQWDFLyQ�GH�OD�WHPSHUDWXUD

9iOYXOD�
+RNH�
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El suministro de los gases se realizó por medio del manejo  de presiones (mbar) 

parciales en la cámara. Los valores de presión se miden por medio de dos 

manómetros Pirani que se encuentra en la cámara de vacío. 

�

����� �)$%5,&$&,Ï1�'(�3(/Ë&8/$6�'(/*$'$6�'(�92� 325�0$*1(75Ï1�
63877(5,1*�5�)��
�

Las películas delgadas de VO2 se fabricaron mediante la técnica de Magnetrón 

Sputtering R.F., descrita en el numeral 2.1.1, haciendo uso del equipo de la marca 

%DO]HUV� BAE250 (Véase la Figura 18), el cual es muy versátil pues permite 

realizar pulverización catódica DC, usando una fuente de alto voltaje, pulverización 

catódica R.F., usando un generador de R.F, y evaporaciones. 

 

(QWUDGD�GH�JDVHV�$U�\�2��

 

&iPDUD�GH�YDFtR 

Figura 18. Equipo de Pulverización catódica %DO]HUV��%$(�����
�
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Como primera etapa del proceso se ubica el sustrato en el portasustrato que se 

encuentra en la cámara de vacío y que está en contacto con el horno. Luego se 

realiza vacío en la cámara, por medio de dos bombas, inicialmente por una bomba 

mecánica que alcanza un vacío máximo de 1x10-2mbar, seguido por una bomba 

turbomolecular de alto vacío (1x10-5mbar).  

 

La presión en la cámara se sensa con dos manómetros pirani (Véase la Figura 

19).  Cuando la cámara alcanza una presión de 1x10-5mbar, se calienta el sustrato 

a una temperatura determinada por los parámetros de crecimiento encontrados 

para las películas de VO2. El calentamiento se logra suministrando corriente al 

horno y se lleva a cabo durante todo el proceso de crecimiento., así como el 

suministro de  argón  de 99.99% de pureza.  

 

/HFWRU�GH�SUHVLyQ�GHO��
� 0DQyPHWUR�3LUDQL�
 

Figura. 19  Lector de presión del manómetro pirani en el sistema %$(����

Como fuente de ignición del plasma se utilizó un generador de radiofrecuencia de 

Advanced Energy, con  una potencia máxima de 600W (Véase la Figura 20). Para 

concentrar la potencia del generador en el target de vanadio y desprender la 

mayor cantidad de átomos de él, se utilizó un sintonizador o red de acople de 
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impedancias de Advanced Energy, que consiste de servomotores que mueven un 

conjunto de capacitores variables (Véase la Figura 21), el ajuste de los 

servomotores es manual. El generador de R.F, dispone de un despliegue que 

permite verificar la potencia suministrada, potencia reflejada y potencia 

transmitida. En el momento en que se alcanza el acople de impedancias, la 

potencia reflejada es cero Watts y la potencia generada se transmite totalmente al 

target logrando una mayor incidencia de iones de argón sobre él, esto conduce a 

un máximo desprendimiento de material del target.    

 

$MXVWH�GH�VHUYRPRWRUHV�
 

Figura. 20. Generador de R.F                               Figura. 21. Sintonizador ó Red de acople     

 de impedancias 

 

A un valor determinado de presión de argón, que se gradúa utilizando una válvula 

milimétrica y a una potencia del generador de R.F reflejada de 0W, ocurre la 

ignición del plasma, en este momento se comienza a depositar  material del target 

de vanadio en el sustrato. En estas condiciones se mantiene el equipo por un 

tiempo determinado, para posteriormente apagar el generador de R.F.  
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Para la obtención de películas de VO2, se reporta suministro de oxígeno a la 

cámara de vacío, durante la etapa de fabricación [39], sin embargo en este trabajo 

no se suministró oxigeno durante el crecimiento, ya que las cantidades de oxígeno 

requeridas para la obtención de VO2, deben ser muy pequeñas y sobre todo 

precisas. Para producir la oxidación del material y obtener dióxido de vanadio se 

hace un recocido a la película de vanadio, “in situ”, en una atmósfera de oxígeno y 

argón, manteniendo la temperatura en el mismo valor que en la etapa de 

fabricación. 

 

������ (OHFFLyQ� GH� SDUiPHWURV� FUtWLFRV� HQ� HO� SURFHVR� GH� IDEULFDFLyQ� GH� ODV�
SHOtFXODV�GHOJDGDV�GH�92�����En el capitulo 1 se mencionó la dificultad de fabricar 

películas delgadas de VO2 , ya que en el proceso de fabricación se encuentran 

involucrados parámetros críticos como: 

 

��������(OHFFLyQ�GHO� WDUJHW�� �Existen diversos reportes científicos, en los que el 

target utilizado es V2O3[40], V2O5[41]y V[42] metálico, sin embargo en cada uno de 

los casos se requiere un suministro preciso de oxígeno, pues el vanadio se oxida 

fácilmente.  

 

Inicialmente se utilizó un target de VO2, con las siguientes dimensiones, partiendo 

del supuesto que no sería necesario introducir oxigeno en la cámara; en su lugar 

solo se suministró argón.  

 

2” de diámetro  

0.5cm de espesor 
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Posteriormente se utilizó un target de �YDQDGLR�PHWiOLFR�GH��������de pureza, 

con iguales dimensiones del target de VO2.

��������(OHFFLyQ�GHO�VXVWUDWR���El  sustrato debe tener características cristalinas 

similares al  material a depositar, como parámetro de red y coeficiente de 

dilatación térmica, así mismo el sustrato debe ser cristalino y su orientación 

determinará la orientación del material que sobre él se crezca. Los sustratos 

elegidos son silicio (100) y vidrio. Los sustratos de silicio tiene una estructura 

cúbica, con parámetro de red 5.43c (los parámetros de red del VO2, son a=4.56�c,

b=5.38�c y c=5.47�c�para T<Tc), lo que asegura un buen acoplamiento entre el 

sustrato y la película de VO2. Las dimensiones de los sustratos son de 1cmx1cm y  

espesor de 0.5mm. En el caso del vidrio, es claro que no tiene estructura 

cristalina, pero las propiedades eléctricas y ópticas de las películas delgadas de 

VO2 crecidas sobre él presentan buenos resultados [43]. 

 

��������3UHVLyQ�GH� ORV�JDVHV�DUJyQ� \�R[tJHQR: Debido a la gran sensibilidad 

que tiene el vanadio a oxidarse, es necesario suministrar cantidades precisas de 

oxígeno a la cámara de vacío en el proceso de fabricación para obtener VO2. Para 

este propósito se utilizaron dos válvulas milimétricas. 

 

Inicialmente se fabrican películas delgadas en un ambiente de argón de 99.99% 

de pureza a una presión de �[����PEDU, sin suministro de oxígeno. Para realizar 

la oxidación se hace un recocido de las películas introduciendo oxígeno de 

99.99% de pureza en la cámara de vacío, por medio de una válvula milimétrica, al 

mismo tiempo se reduce la presión de argón de tal forma que por medio de 

presiones parciales, en la cámara de vacío se encuentre: 
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20% Presión (O2) + 80% Presión (Ar)= Presión Total cámara=1*10-2mbar 

 

Estas presiones se mantienen por un tiempo que oscila entre una y dos horas. 

 

���������7HPSHUDWXUD�GHO�VXVWUDWR� Es necesario en la etapa de fabricación y en 

la etapa de oxidación, que el sustrato se mantenga a altas temperaturas (>300ºC). 

En la etapa de crecimiento la temperatura se mantiene estable en un valor de 

450ºC, lo que permite que microscópicamente el sustrato vibre y se produzca un 

mejor acoplamiento con el material a depositar. 

 

En la etapa de oxidación es fundamental mantener la temperatura a 450ºC, una o 

dos horas, lo que permite que la película crecida absorba oxígeno y se oxide.  

 

�������� � 7LHPSR� GH� )DEULFDFLyQ: El tiempo de fabricación está relacionado 

directamente con el espesor de la película. Para un tiempo de crecimiento de dos 

horas el espesor es de aproximadamente de 100nm, esto se determinó por medio 

del análisis de espesor para una película de VO2, crecida en un tiempo de dos 

horas. El espesor se midió  usando un perfilómetro Philips, en el laboratorio de 

recubrimientos duros de la Universidad del Valle. 

 

El tiempo de fabricación de dos horas se estableció como el ideal puesto que 

proporciona un espesor favorable para realizar la caracterización eléctrica, en la 

que es necesario contactar la película con puntos de soldadura de indio (In), para 

aplicar corriente eléctrica a través de la película. Este espesor  también 

proporciona buenos resultados en la caracterización óptica cuando se realizan 

medidas de transmitancia [44].�
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����7e&1,&$6�'(�&$5$&7(5,=$&,Ï1���
 

En este capitulo se presentan las técnicas de caracterización utilizadas en las 

películas delgadas de VO2, fabricadas sobre sustratos de Si(100) y vidrio. 

Inicialmente se presentan los montajes experimentales realizados para la 

caracterización óptica y eléctrica. La caracterización estructural se realizó 

utilizando la técnica de difracción de rayos X y la caracterización morfológica por 

medio de microscopía de fuerza atómica, utilizando un difractómetro de rayos x de  

la Universidad de San Diego (California) y  un microscopio de fuerza atómica Park 

Scientific Instruments, en el laboratorio de Películas delgadas de la Universidad 

del Valle, respectivamente. 

 

�����&$5$&7(5,=$&,Ï1�Ï37,&$��
�

Las películas delgadas de VO2 experimentan cambios significativos en las 

propiedades ópticas a temperaturas cercanas a los 68ºC. Para temperaturas 

menores de 68ºC, las películas son transparentes a la radiación en longitudes de 

onda que se encuentren en el infrarrojo. Para temperaturas superiores a los 68ºC, 

las películas comienzan a reflejar esta radiación. Este cambio en la transmitancia 

o reflectancia puede llegar a ser de un ���, si las películas son irradiadas con 

longitudes de onda localizadas en la región del infrarrojo medio [44]. Sin embargo, 

si se irradia a las películas de VO2, con longitudes de onda menores, como luz 

visible (635nm, 650nm), el cambio en la transmitancia es menor, cercano a un 

���. Es posible verificar la dependencia de la transmitancia de las películas 
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delgadas de VO2, en relación con la longitud de onda en el siguiente espectro de 

transmitancia  y reflectancia  (Véase la Figura 22). 

�

Figura 22 Espectro de transmitancia y reflectancia en una película de VO2, en función de 

la longitud de onda [45].

Para caracterizar ópticamente las películas delgadas de VO2 obtenidas, se realizó  

dos montajes, que permiten medir transmitancia en función de la temperatura, 

irradiando con longitudes de onda visible e infrarrojo. 

 

������ � &DUDFWHUL]DFLyQ� ySWLFD� XVDQGR� OX]� YLVLEOH��� � La caracterización óptica 

consiste en obtener la variación de la transmitancia de las películas delgadas de 

VO2 a partir de la incidencia de luz visible, a medida que se varía la temperatura 

alrededor de la temperatura de transición semiconductor-metal de 68ºC.�
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Como fuente de luz, se escogió un láser rojo (Véase la Figura.23) con las 

siguientes características (Véase el cuadro 4): 

 

Cuadro 4. Características Láser rojo 

&DUDFWHUtVWLFD� 9DORU�
Longitud de onda (λ) 650nm 

Potencia de salida 2.5mW 

Voltaje de Polarización 3V 

Corriente de Polarización 20mA 

Figura.23 Láser rojo.

El láser se polarizó con una fuente de voltaje de precisión Keithley 220, con el fin 

de garantizar estabilidad en el haz emitido. Como elemento sensor de la luz 

transmitida se utilizó un fotodiodo de silicio (Véase la Figura.24) de respuesta 

rápida con las siguientes características (Véase el cuadro 5): 
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Cuadro 5. Características del fotodiodo de Silicio 

 

&DUDFWHUtVWLFD� 9DORU�
Respuesta espectral 200-1100nm 

Área activa 0.8mm2

Tiempo de crecimiento de  

respuesta con un voltaje de 

polarización (bias) de 20V 

 

<1ns 

Tiempo de decrecimiento de 

respuesta con un voltaje de 

polarización (bias) de 20V 

 

<1ns 

Figura.24 Fotodiodo de silicio  y su Curva de respuesta espectral.

El fotodiodo se polarizó de manera inversa por medio un circuito eléctrico (Véase 

la Figura.25), la polarización le permite al fotodiodo una respuesta más rápida y 

precisa. Para garantizar la precisión en el suministro de voltaje a este circuito, se 

empleó  un voltaje de polarización (bias) de 10V, que se reguló por medio de un 
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regulador de precisión AD584 de Analog Devices. La resistencia en la carga es de 

50 ohmios.  

 

Figura.25. Esquema del circuito de polarización inversa al fotodiodo de silicio. 

 

El esquema del montaje utilizado para realizar la caracterización óptica, usando un 

láser de 650nm se muestra en la figura 26: 

 

Figura 26. Esquema del montaje de caracterización óptica con λ=650nm 
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Para obtener la variación de la transmitancia en función de la temperatura, la 

película delgada de VO2, se colocó sobre una pieza de aluminio calefactora, 

diseñada de tal forma que en su interior tiene un orificio de 2mm de diámetro, por 

el que pasa la luz transmitida por la película delgada, al irradiarla con el láser rojo. 

Como se observa en la figura 5, el fotodiodo de silicio recibe la luz transmitida por 

la película delgada, variando el voltaje de salida en función de la intensidad de luz 

que recibe. El fotodiodo se encuentra conectado a un voltímetro digital Keithley, el 

cual se encuentra interfasado a un PC, por medio de una tarjeta de adquisición de 

datos GPIB y el protocolo ANSI/IEEE 488.2-1987. 

 

Se utilizó aluminio como materia prima para la realización de la pieza calefactora, 

pues posee buena conductividad térmica. Para calentar la pieza de aluminio, se 

utilizó cable de PDQJDQLQD, que es una aleación de cobre, níquel y magnesio, 

utilizado en  la fabricación de hornos y posee grandes valores de resistividad en 

pocos centímetros. El valor de resistencia enrollado fue de 5Ω, suficientes para 

alcanzar 100ºC, necesarios para la caracterización. Sobre el cable de manganina, 

se colocó una pieza de teflón que permite mantener la mayoría de la disipación de 

calor  suministrada por los cables de manganina, sobre la película delgada y no 

sobre el ambiente. 

 

Para sensar la temperatura de la película durante la caracterización se utilizó un  

una resistencia de platino PT100 que fue colocada cerca de la película para 

garantizar certeza en las mediciones. Este sensor se encuentra conectado a un 

controlador de temperatura /DNH�6KRUH����, que también se encuentra interfasado 

a un PC, lo que permite obtener automáticamente los valores de voltaje en 

respuesta a la luz transmitida, así como los valores de  temperatura a la cual se 

encuentra la película, obteniendo, por medio de un programa realizado en el 

software LabView , curvas de voltaje del fotodiodo en función de la temperatura. 
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Para obtener directamente curvas de la variación de la transmitancia de las 

películas delgadas de VO2, en función de la temperatura, en lugar de voltaje en 

función de la temperatura, se empleó la siguiente ecuación [46]: 

 

100*
0,
,7 = (1) 

 

Donde I0 es el voltaje que entrega el fotodiodo al irradiarlo con el láser 

directamente, I son los valores de voltaje suministrados por el fotodiodo durante la 

caracterización. 

 

En la figura 27 se muestra una fotografía del montaje funcionando. 

 

Figura 27. Fotografía del montaje de caracterización óptica con λ=650nm   
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������ � &DUDFWHUL]DFLyQ� ySWLFD� XWLOL]DQGR� OiVHU� LQIUDUURMR.:  Para realizar la 

caracterización óptica de las películas delgadas de VO2 en la región del infrarrojo, 

se utilizó un módulo que consiste de un diodo láser emisor y un receptor, los 

cuales tienen una longitud de onda de operación centrada en �����QP, evitando 

ruido en las medidas. 

 

El Diodo láser utilizado en el módulo se encuentra acoplado a una fibra óptica y 

recibe el nombre de 3LJWDLOHG�(Véase la Figura.28), las características principales 

del láser se enlistan en el cuadro 6. 

 

Cuadro 6. Características del Diodo láser (Pigtailed) 

3DUiPHWUR� 9DORU�
Corriente de 

polarización máxima 

85 mA 

Potencia de salida 1.5 mW 

Voltaje de operación 

típico 

1.1 Voltios 

Centrado en una 

longitud de onda de 

1550nm 

Figura .28 Diodo láser pigtailed de 1550nm 
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El fotodiodo empleado (5HFHSWDFOH�� (Véase la Figura .29),está centrado en una 

longitud de onda de 1550 nm, las características principales del fotodiodo se 

presentan en el cuadro 7 

 

Cuadro 7. Características del fotodiodo  de λ=1550nm 

3DUiPHWUR� 9DORU�
Corriente de 

polarización máxima 

2mA 

Voltaje de reversa 

máxima 

20V 

Potencia 1.5 mW 

Centrado en una 

longitud de onda de 

1550nm 

Figura.29 Fotodiodo Láser de 1550nm 

 

La caracterización óptica de las películas de VO2 en la región del infrarrojo, donde 

la respuesta obtenida corresponde a curvas de transmitancia en función de la 

temperatura, se realizó por medio de un montaje similar al utilizado para la 

caracterización óptica con el láser visible de 650nm, sin embargo en este montaje 

se requirió mas precisión en el alineamiento del modulo láser-receptor (Véase la 

Figura. 30), pues la  longitud de onda del  láser es invisible al ojo humano. 

 



71

Figura.30 Esquema del montaje realizado para la caracterización óptica a 1550nm. 

 

El horno calefactor se diseñó con un espesor de 2mm (Véase la Figura 31), pues 

se requería que la separación entre el diodo láser y el fotodiodo fuese menor de 

1cm, ya que la alineación a distancias más grandes es complicada, debido al 

tamaño micrométrico del orificio de salida de la fibra óptica acoplada al modulo 

láser, así como la baja potencia del láser y del fotodiodo. El material empleado 

para la construcción del horno es aluminio y cuenta con un pequeño orificio de 

3mm de diámetro por el que pasa la luz transmitida por la película delgada de VO2

al irradiarla con el diodo láser. La película delgada se encuentra fija sobre el 

horno, por medio de una lámina y tornillos, evitando utilizar pegantes que puedan 

3LH]D�GH�7HIOyQ +RUQR�

3LH]D�GH�DOXPLQLR

)RWRGLRGR 'LRGR�OiVHU
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despegarse. Alrededor del horno se enrolló cable de manganina con una 

resistencia de 5 ohmios, lo que permite el calentamiento de las películas delgadas 

hasta 100ºC, suficientes para realizar la caracterización. 

 

Figura. 31 Horno calefactor.

Para sensar la temperatura de la película, se colocó cerca de ella un sensor de 

temperatura PT100, que se conectó a un controlador de temperatura /DNH�6KRUH�
���� que a su vez se encuentra interfasado a un PC por medio de una tarjeta de 

adquisición de datos GPIB.   

 

Para conseguir una alineación precisa entre el diodo láser y el fotodiodo, se diseñó 

para cada uno una pieza cilíndrica de aluminio, fijándolos a ellas mecánicamente, 

es decir por medio de laminas y tormillos. Las piezas de aluminio se introdujeron 

en un cilindro de teflón (Véase las Figuras 30 y 32), de tal forma que entran por 

fricción al cilindro y quedan alineadas, dejando alineados a su vez al modulo láser 

y al fotodiodo. El fotodiodo, se polarizó con un voltaje de polarización inversa 

(bias) de 10 V y se empleó el mismo circuito de polarización inversa mencionado 

anteriormente. En este caso la resistencia de carga RLOAD, fue de 1KΩ, pues el 
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fotodiodo tiene un límite de corriente menor al fotodiodo de silicio empleado 

anteriormente.  

 

El Diodo láser se conectó a una fuente de corriente .HLWKOH\� ���, de alta 

estabilidad, con una corriente de 20mA y un voltaje de 1.2 Voltios; el fotodiodo se 

conectó a un voltímetro digital  Keithley 182, que se encuentra interfasado a un 

PC, por medio de una tarjeta de adquisición de datos GPIB y el protocolo 

ANSI/IEEE 488.2-1987. Por medio del programa realizado en LabView, se obtuvo 

curvas de caracterización de variación de voltaje del fotodiodo, al irradiarlo con el 

diodo láser de 1550nm,  en función de la temperatura de la película delgada. 

Posteriormente se convierten los datos de la variación del voltaje, en variación en 

porcentaje de la transmitancia, de acuerdo con la ecuación 1. 

 

La fotografía de la figura 32 corresponde al sistema de caracterización óptica en la 

región del infrarrojo: 

 

Figura 32. Fotografía del montaje de caracterización óptica con λ=1550nm   

&LUFXLWR�GH�SRODUL]DFLyQ�
LQYHUVD�

+RUQR�FDOHIDFWRU

3LH]DV�GH�DOXPLQLR�TXH�PDQWLHQHQ�ILMRV�HO�GLRGR�OiVHU�\�HO�IRWRGLRGR�

3LH]D�GH�WHIOyQ�TXH�VLUYH�GH�FDUULO�D�ODV�SLH]DV�GH�DOXPLQLR�
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�����&$5$&7(5,=$&,Ï1�(/e&75,&$�
�

La caracterización eléctrica consiste en obtener curvas de resistencia eléctrica en 

función de la temperatura, en películas delgadas de VO2. Para esto se utilizó un 

sistema (Véase la Figura 33), que permite incrementar la temperatura desde 0ºC 

hasta 100ºC, y al mismo tiempo medir el cambio en la resistencia por el método 

estándar de las cuatro puntas [47]. 

�

Figura 33 Ilustración esquemática del sistema de medición automática de resistencia 

eléctrica. 

�
Las curvas de caracterización se obtienen al registrar la resistencia eléctrica de la 

película delgada por el método de las cuatro puntas usando de un voltímetro 

digital Keithley 182 y una fuente de corriente Keithley 2400. Los valores de 

temperatura se obtienen, colocando las películas delgadas de VO2 en un horno 

calefactor de cobre, que tiene un enrollamiento de 25Ω de cable de manganina y 

un diodo de silicio DT470 como sensor de temperatura. El cable y el sensor están 
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conectados al controlador de temperatura LakeShore 330 (Véase la Figura.34). La 

fuente de corriente, el nanovoltímetro y el controlador de temperatura están 

interfasados a un PC, por medio de una tarjeta de adquisición de datos GPIB y el 

protocolo ANSI/IEEE 488.2-1987. Mediante un programa realizado en LabView, se 

obtienen curvas de resistencia en función de la temperatura, automáticamente. 

 

Figura.34 Horno calefactor para la caracterización eléctrica de películas delgadas de VO2. 

 

�����&$5$&7(5,=$&,Ï1�(6758&785$/�
�

�����'LIUDFFLyQ�GH�5D\RV��;��;5'��� �La difracción de rayos X (XRD), es usada 

ampliamente para realizar caracterización estructural [48]. Las medidas de XRD, 

proveen información acerca del ordenamiento cristalino en un amplio rango en la 

muestra y es utilizada para el reconocimiento de materiales cristalinos.�

&DEOH�GH�
PDQJDQLQD

+RUQR�GH�FREUH�

'LRGR�GH�
6LOLFLR�
3HOtFXOD�GHOJDGD�GH�92��
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Cuando el rayo X incidente es reflejado especularmente por una familia de planos 

en la red, a un ángulo determinado (iQJXOR� GH�%UDJJ��� (Véase la Figura 35), la 

intensidad del rayo reflejado tiene un pico máximo. La distancia interplanar puede 

ser determinada por la ley de bragg (ecuación 2), conociendo el ángulo de 

dispersión θ.

Figura 35. Geometría de las medidas de difracción de rayos X 

 

θλ GVHQQ 2= (2) 

 

Donde d, es el espaciamiento interplanar en el cristal y λ es la longitud de onda del 

cátodo. 

 

Este tipo de barrido sobre la película permite identificar los elementos presentes 

en ella, así como los parámetros de red en dirección perpendicular a la superficie. 

�
Para esta caracterización se utilizó un difractómetro de rayos X con cátodo de Cu 

y longitud de onda de 1.54051 c , perteneciente al Instituto de Superconductividad 

y Bajas Temperaturas de la Universidad de San Diego, California. 
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����&$5$&7(5,=$&,Ï1�025)2/Ï*,&$�
�

������0LFURVFRStD�GH�)XHU]D�DWyPLFD� �$)0��� � �El objetivo básico de operación 

de la microscopia de fuerza atómica (Véase la figura. 36) es la medida de fuerzas 

de atracción y repulsión (a nivel atómico), entre una punta de prueba que se 

encuentra sujeta a un cantilever y la superficie de la muestra [49]. Las imágenes 

se obtienen al realizar un barrido a la muestra con la punta de prueba, midiendo la 

deflexión del cantilever. 

 

Figura.36.  Esquema del principio de funcionamiento de AFM.

En un caso ideal, la punta de prueba termina en un solo átomo, lo cual permite 

que el contacto directo de la punta de prueba con la superficie de la muestra esté 

confinado  a un área muy pequeña. Las fuerzas típicas entre la punta de prueba y 

la muestra van desde 10x10-11N a 10x10-6N. 

 

Los componentes básicos de un sistema A.F.M, son: 

 

• Punta de prueba ubicada en un cantiliver. 

• Sistema de detección de la deflexión del cantilever. 
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• Transductor piezoeléctrico. 

• Sistema de control retroalimentado que mantiene la deflexión del cantilever 

constante, por ajuste de peso de la punta de prueba. 

• Sistema de adquisición y visualización de datos. 

�
Para esta caracterización se utilizó un microscopio de fuerza atómica Park 

Scientific Instruments del laboratorio de Películas delgadas de la Universidad del 

Valle.�
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���5(68/7$'26�(;3(5,0(17$/(6��
�

En este capítulo se presentan los resultados de la caracterización estructural, 

morfológica, eléctrica y óptica de películas delgadas de VO2. 

����&$5$&7(5,=$&,Ï1�(/e&75,&$�'(�3(/Ë&8/$6�'(/*$'$6�'(�92��

������3HOtFXODV�GHOJDGDV�GH�92�� SDUWLU�GH�XQ�WDUJHW�GH�92�: En la figura 37, se 

muestra la curva de resistencia en función de la temperatura, para una película 

delgada de VO2, crecida sobre un sustrato de vidrio, a partir de un target de VO2.

Las condiciones de fabricación se muestran en el cuadro 8. 

 

Cuadro 8. Condiciones de fabricación de las películas de VO2.

7DUJHW� 6XVWUDWR 'LVWDQFLD�
7DUJHW�
VXVWUDWR�

$WPyVIHUD�
�GH�IDEULFDFLyQ�

7HPSHUDWXUD�
GHO�6XVWUDWR�

7LHPSR� GH�
IDEULFDFLyQ�

VO2 Vidrio 2.20cm Ar a una presión 

de 9x10-3mbar 

400 ºC Hora y 

media. 

VO2 Si(100) 2.20cm Ar a una presión 

de 9x10-3mbar 

420ºC Hora y 

media. 
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Figura.37 Caracterización eléctrica de una película  de VO2, crecida sobre un sustrato de 

vidrio fabricada a partir de un target de VO2

En la figura 38, se muestra la curva de resistencia en función de la temperatura, 

para una película delgada de VO2, crecida sobre un sustrato de Si(100). 

�� �� �� �� �� �� �� �� ���
��

���

����

�����

����:

92
�
�6L�����

����:

5
HV
LV
WH
QF
LD
�:
�

7HPSHUDWXUD��&�

�&DOHQWDQGR
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Figura.38 Caracterización eléctrica de una película de VO2 sobre un sustrato de Si(100) 

fabricada a partir de un target de VO2. 
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Las películas de VO2 crecidas sobre sustratos de vidrio muestran un cambio en la 

resistencia eléctrica de 1075Ω, entre 20ºC y 70ºC aproximadamente. Las películas 

de VO2, crecidas sobre Si (100) presentan un cambio de 1628Ω, en la resistencia 

eléctrica entre un intervalo de temperaturas de 20ºC a 70ºC. A partir de estos 

resultados se observa un comportamiento eléctrico similar en películas de VO2

crecidas sobre diferentes sustratos (Si(100) y vidrio) y con condiciones 

semejantes, lo que permite realizar la búsqueda de parámetros adecuados de 

crecimiento usando sustratos de vidrio útiles para aplicaciones en ventanas 

inteligentes. Para análisis morfológicos y estructurales se utilizó los sustratos de 

Si(100). 

 

Por otro lado, aunque el cambio en la resistencia no es abrupto, es significativo, 

teniendo en cuenta que en la literatura no existen reportes de la fabricación de 

películas delgadas de VO2 partiendo de un target de VO2. Una posible causa del 

salto poco abrupto en la resistividad en las películas, es que no se realizó un 

tratamiento térmico posterior a la fabricación. Esta conclusión se soporta en lo 

afirmado en [50], donde el recocido en películas delgadas de VO2, beneficia su 

crecimiento, específicamente evita la formación de óxidos adicionales que no 

presentan la transición semiconductor-metal. 

 

Debido a los resultados encontrados en la caracterización eléctrica de las 

películas de VO2 fabricadas a partir de un target de VO2, se decidió cambiarlo por 

uno de vanadio metálico. 

 

�������3HOtFXODV�GHOJDGDV�GH�92� VREUH�VXVWUDWRV�GH�YLGULR��SDUWLU�GH�XQ�WDUJHW�
GH�9�PHWiOLFR���Las películas delgadas de VO2 se fabricaron a partir de un target 

de vanadio, sobre sustratos vidrio, en una atmósfera de Argón de 99.99% de 
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pureza. Posterior a la fabricación se realizó un tratamiento térmico “in situ” a las 

películas obtenidas, en una atmósfera de argón y oxígeno, por medio del manejo 

de presiones parciales. 

 

Con el fin de encontrar los parámetros adecuados para fabricar películas delgadas 

VO2, sobre sustratos de vidrio que presentan cambios abruptos en las 

propiedades eléctricas y ópticas, se varió OD� HVWHTXLRPHWUtD� ��� GH� R[LJHQR��� OD�
WHPSHUDWXUD� \� HO� WLHPSR� GH� � UHFRFLGR, manteniendo constante los siguientes 

parámetros:  

 

Cuadro 9. Condiciones de fabricación de las películas de VO2.

�

7DUJHW�

������'LVWDQFLD�

7DUJHW�VXVWUDWR�

$WPyVIHUD�

GH�IDEULFDFLyQ�

7HPSHUDWXUD�

GH�

IDEULFDFLyQ�

7LHPSR�GH�

IDEULFDFLyQ�

3RWHQFLD�

5)�

Vanadio 

 

2.5cm 

Ar  a una 

presión de 

1x10-2mbar 

 

450ºC 

 

2 horas 

 

25W 

��������(IHFWR�GHO�SRUFHQWDMH�GH�R[tJHQR�\�WLHPSR�GH�UHFRFLGR����Para elegir la 

cantidad adecuada de porcentaje de oxígeno, argón y tiempo durante el recocido 

“in situ”, se suministró inicialmente 10%O2+90%Ar, a una presión total en la 

cámara de 1x10-2mbar por 10 minutos a una temperatura de 450ºC, esperando 

que la película delgada adquiriera la cantidad de oxígeno adecuada para obtener 

un cambio abrupto en la resistencia eléctrica cerca a 68ºC. La elección del 

porcentaje de oxígeno y argón se basó en los reportes científicos, en los cuales 

suministran estos gases durante la etapa de fabricación en una proporción menor 

de oxigeno (5 sccm) que de argón (100sccm), por medio de controladores de flujo 

másico, pero al no contar con este tipo de controladores, se sospechó que era 
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posible oxidar el vanadio durante la etapa de recocido, suministrando presiones 

parciales de oxígeno menores a la de argón.  

 

La figura 39. muestra una curva de resistencia en función de la temperatura, para 

una película de VO2 sobre vidrio, preparada con las condiciones anteriores.�
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Figura 39 Caracterización eléctrica para una película de VO2, crecida sobre un sustrato 

de vidrio, con un contenido de 10% de O2, en un recocido de 10 minutos. 

 

En la grafica se observa un salto abrupto en la resistencia eléctrica, desde  9.7KΩ

a 26Ω, alrededor de 60ºC, mejorando considerablemente la respuesta eléctrica en 

comparación con las películas realizadas a partir del target de VO2. Buscando 

mejorar la respuesta eléctrica y obtener una menor  histéresis (<20ºC), se 

incrementó la presión parcial de oxigeno en el recocido a  20%, por 10 minutos.  

 

La figura 40, muestra una curva de resistencia en función de la temperatura para 

una película de VO2, crecida sobre un sustrato de vidrio, con presión parcial de O2

de 20% durante 10 minutos. 
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Figura.40 Caracterización eléctrica para una película de VO2, crecida sobre un sustrato 

de  vidrio, con un contenido de 20% de O2, en un recocido de 10 minutos. 

Al aumentar la presión parcial de oxígeno en el recocido se obtuvo un aumento en 

la resistencia en la fase semiconductora, a 10.5 K� y por consiguiente un salto 

mayor en la resistencia eléctrica, sin embargo, la temperatura alrededor de la cual 

la película presenta la transición se alteró, disminuyendo a 40ºC, 

aproximadamente, y no se encontró un mejoramiento en la histéresis, por lo que 

se aumentó  el tiempo de recocido a 30 minutos, dejando la presión de O2 a un 

20%. 

 

La figura 41 muestra una curva de resistencia en función de la temperatura para 

una película de VO2, crecida sobre vidrio, con iguales condiciones de las películas 

anteriores, pero con un tiempo de recocido de 30 minutos. 
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Figura 41. Caracterización eléctrica para una película de VO2, crecida sobre un sustrato 

de vidrio, con un contenido de 20% de O2, en un recocido de 30 minutos. 

 

En la figura anterior, se observa que al aumentar el tiempo de recocido a 30 

minutos, la caída en la resistencia eléctrica es notoriamente más abrupta y mayor 

a la observada anteriormente en donde la caída era de 10K� La temperatura de 

transición es aproximadamente 68ºC y la histéresis disminuyó a 10ºC  

.

En la Figura 42, se muestra la respuesta eléctrica de una película de VO2, con un 

tiempo de recocido de 1 hora. 
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Figura .42 Caracterización eléctrica para una película de VO2, crecida sobre un sustrato 

vidrio, con un contenido de 20% de O2, en un recocido de 1 hora. 

 

Al incrementar el tiempo de recocido a una hora, se incrementó el valor de la caída 

de resistencia eléctrica en función de la temperatura, desde 37.4 K� D� ����,

manteniendo la temperatura de transición de 68ºC aproximadamente. Sin 

embargo, la histéresis no disminuye de 10ºC, esto posiblemente se debe al 

sustrato de vidrio, que al no ser un material cristalino, no permite un crecimiento  

cristalino en la película de VO2.

Para observar el efecto del tiempo de recocido en las propiedades eléctricas de 

las películas, se incrementó a 2 horas. 

 

En la Figura 43. se muestra una gráfica de Resistencia en función de la 

temperatura, para una película de VO2, crecida sobre un sustrato de vidrio, con un 

contenido de oxígeno de 20%, por un tiempo de dos horas. 
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Figura .43 Caracterización eléctrica para una película de VO2, crecida sobre un sustrato 

vidrio, con un contenido de 20% de O2, en un recocido de 2 horas. 

La resistencia eléctrica en la fase semiconductora aumentó al igual que la de la 

fase metálica, pero el salto en la resistencia eléctrica no es tan abrupto como en 

las películas fabricadas con un recocido de 1 hora como, además la histéresis 

aumento en 2 grados aproximadamente, por lo que no se continúo aumentando el 

tiempo de recocido. 

 

En este orden de ideas es posible determinar los parámetros adecuados de 

presión parcial de oxígeno y tiempo durante la etapa de recocido (Véase cuadro 

10), para la obtención de películas delgadas de VO2 sobre vidrio, a partir de un 

target de vanadio: 
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Cuadro 10. Parámetros adecuados de presión parcial de O2, y tiempo de recocido. 

$WPyVIHUD�GH�UHFRFLGR�� 7LHPSR�GH�UHFRFLGR�

20%O2+80%Ar 

 

1 a 2 horas 

�������� (IHFWR� GH� OD� WHPSHUDWXUD� GHO� VXVWUDWR� GXUDQWH� HO� UHFRFLGR�� � Para 

observar el efecto de la temperatura de recocido, se mantienen constantes la 

atmosfera y tiempo de recocido en 20%O2+80%Ar  y 1 a 2 horas, 

respectivamente.  

 

En la figura 44, se presentan dos curvas de resistencia en función de la 

temperatura para películas delgadas de VO2, crecidas  sobre sustratos de vidrio, 

con temperaturas de recocido de 450ºC y 480ºC.  
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Figura.44  Caracterización eléctrica para dos películas de VO2, crecidas sobre sustratos 

de vidrio, con un contenido de 20% de O2, en un recocido de 1 hora, a 480ºC y 450ºC. 
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Las dos películas presentan una resistencia eléctrica similar en el estado 

semiconductor. La caída es abrupta en los dos casos, sin embargo la película con 

recocido a 480ºC, tiene una resistencia mayor en el estado metálico tendiendo a 

estabilizarse en (177.6Ω); a diferencia de la película con recocido a 450ºC (Véase 

la Figura 44). 

 

Debido a que las películas delgadas de VO2, no presentan cambios significativos 

en su respuesta eléctrica al realizar un recocido a una temperatura mayor de 

450ºC, se estableció esta temperatura como una temperatura adecuada para la 

fabricación de las películas, además al  continuar elevando la temperatura del  

vidrio es posible que se presenten fisuras en el sustrato. 

 

Cuadro 11. Parámetro adecuado de temperatura de recocido 

7HPSHUDWXUD�GH�UHFRFLGR�
450ºC 

������ � 3HOtFXODV� GHOJDGDV� GH� 92� VREUH� VXVWUDWRV� GH� 6L������� SDUWLU� GH� XQ�
WDUJHW� GH� 9� PHWiOLFR�� Los paramentos encontrados para obtener películas 

delgadas de VO2 sobre vidrio, con una respuesta eléctrica satisfactoria (cuadros 

9,10 y 11), se utilizaron para crecer películas de VO2, sobre  sustratos de Si(100).�

En la Figura 45. se presenta una curva de caracterización eléctrica para dos 

películas de VO2, crecidos sobre sustratos de Si(100), con tiempos de recocido de 

1 y 2 horas. 
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Figura.45  Caracterización eléctrica para dos películas de VO2, crecida sobre un sustrato 

de  Si(100), con un contenido de 20% de O2, a 450ºC, en un recocido de 1 y 2 horas. 

 

En las dos curvas de caracterización se observa una caída abrupta en la 

resistencia eléctrica y una histéresis térmica menor a 10ºC, lo cual indica que la 

cristalinidad del sustrato de Si(100),  permite un mejor crecimiento de la película.  

 

La película de VO2, sobre Si(100), con un tiempo de recocido de 2 horas presenta 

un cambio mayor en la resistencia eléctrica (≈31KΩ), a la temperatura de 

transición, que el cambio en la película con un tiempo de recocido de 1 hora 

(≈10KΩ), esto esta de acuerdo con los resultados encontrados para las películas 

de VO2, sobre sustratos de vidrio. 

 

A continuación se comparan los resultados encontrados a partir de la 

caracterización eléctrica para películas delgadas de VO2, crecidas sobre sustratos 

de vidrio y Si(100), con las mismas condiciones de crecimiento y recocido. 
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Como se observa en el cuadro anterior, se obtuvo un comportamiento eléctrico 

similar en las películas fabricadas sobre sustratos de Si(100) y vidrio. 

�

�����&$5$&7(5,=$&,Ï1�Ï37,&$��'(�3(/Ë&8/$6�'(/*$'$6�'(�92�

La caracterización óptica se realizó sobre películas delgadas de VO2 crecidas 

sobre sustratos de vidrio, ya que este material permite el estudio de las 

propiedades ópticas del dióxido de vanadio en una aplicación específica como las 

ventanas inteligentes. 

I

������� &DUDFWHUL]DFLyQ� ySWLFD� FRQ� OiVHU� GH� O ���QP�� En la Figura 46, se 

presenta una curva de porcentaje de transmitancia en función de la temperatura, 

�

6XVWUDWR�\�WLHPSR�GH�
UHFRFLGR�

�
6DOWR�

DSUR[LPDGR�
HQ�OD�

5HVLVWHQFLD�
HOpFWULFD��:�

7HPSHUDWXUD�GH�
WUDQVLFLyQ����&��

�

+LVWpUHVLV�
��&��

Vidrio (recocido 1 hora) 37252 68 10 

Si(100) (recocido 1 

hora) 

10150 75 8 

Vidrio (recocido 2 hora) 49015 60 12 

Si(100) (recocido 2 

hora) 

30983 68 10 
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de una película delgada de VO2 crecida sobre un sustrato de vidrio, irradiada con 

una longitud de onda visible (λ=650nm). 
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Figura. 46 Curva de caracterización óptica para una película delgada de VO2 crecida 

sobre un sustrato de  vidrio, con un tiempo de recocido de 1 hora. 

 

En la gráfica se observa un cambio abrupto en el porcentaje de la transmitancia de 

aproximadamente 8%, alrededor de 65ºC, al irradiar la película delgada de VO2,

con luz visible. Luego de 65ºC , la película continua con un valor de transmitancia 

estable. 

 

El cambio en la transmitancia es reversible y  presenta  histéresis de 10ºC, 

aproximadamente. Aunque el porcentaje de variación en la transmitancia es 

solamente del 8%, el cambio es significativo, teniendo en cuenta que el dióxido de 

vanadio es altamente sensible a la radiación infrarroja media y no a la visible,  
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�������&DUDFWHUL]DFLyQ�ySWLFD�FRQ�OiVHU�GH�O ����QP��La caracterización óptica 

en la región del infrarrojo, se realizó irradiando con un diodo láser de longitud de 

onda centrada en 1550nm, sobre una película delgada de VO2, crecida sobre un 

sustrato de vidrio y con un tiempo de recocido de una hora.�
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Figura. 47 Curva de caracterización óptica para una película delgada de VO2 crecida 

sobre un sustrato de  vidrio, con un tiempo de recocido de 1 hora. 

 

En la gráfica se observa una caída abrupta en la transmitancia del 35%, alrededor 

de 68ºC al irradiar una película de VO2 crecida sobre un sustrato de vidrio, con un 

diodo láser de longitud de onda de 1550nm. El cambio es mucho mayor que el 

presentado por la misma película (8%), al irradiarla con un láser rojo, mientras la 

histéresis se mantuvo constante.  
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Para la caracterización estructural y morfológica se utilizaron las películas crecidas 

sobre Si(100), pues estas técnicas de caracterización son adecuadas para análisis 

de películas delgadas fabricadas sobre sustratos cristalinos. La caracterización 

estructural de las películas delgadas de VO2, crecidas sobre sustratos de Si(100) 

se realizó mediante medidas de difracción de rayos X. La intensidad del rayo 

reflejado fue medido a un ángulo de 2θ, con respecto al rayo incidente.  

 

En la Figura.48  se muestran los picos de difracción de rayos x de una película de 

VO2, crecida sobre sustratos se Si(100), con un tiempo de recocido de 2 horas. 

Los parámetros de crecimiento se resumen en el cuadro 12. (el target  utilizado fue 

de Vanadio metálico) : 

 

Cuadro 12. Condiciones de fabricación de una película de VO2, sobre un sustrato 

de Si(100) 

 

6XVWUDWR� $WPyVIHUD�
GH�

IDEULFDFLyQ�

7HPSHUDWXUD�
GHO�VXVWUDWR�

'LVWDQFLD�
WDUJHW�
VXVWUDWR�

7LHPSR�GH�
)DEULFDFLyQ�

$WPyVIHUD�
GH�

UHFRFLGR�

7LHPSR�
GH�

UHFRFLGR�

Silicio(100) 

Argón a una  

presión de 

1x10-2mbar 

 

450ºC 

 

2.3cm 

 

2 horas 

20%O2+

80%Ar.  

A una 

presión total 

de 

1x10-2mbar 

 

2 horas 
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Figura. 48. Patrón de difracción de rayos X de una película de VO2, sobre un sustrato de 

Si(100), con recocido de 2 horas. 

 

A partir de los datos del centro internacional para patrones de rayos x, JCPDS[51], 

se confirmó que los picos de reflexión que se observan en la Figura 48, 

corresponden a la reflexión de los planos (011) y (022) a ángulos de 2θ=27.9º y 

2θ=55.7º, para el VO2. También se confirmo que el pico de reflexión a 2θ=69.36º 

corresponde al sustrato de Silicio. 

 

En la figura 49, se muestran los picos de difracción de rayos x de una película de 

VO2, crecida sobre sustratos se Si(100), con un tiempo de recocido de 1 hora. Los 

parámetros de crecimiento se resumen en el cuadro 13. (el target  utilizado fue de 

Vanadio metálico) : 
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Cuadro 13. Condiciones de fabricación de una película de VO2, sobre un sustrato 

de Si(100) 

 

6XVWUDWR� $WPyVIHUD�
GH�

IDEULFDFLyQ�

7HPSHUDWXUD�
GHO�VXVWUDWR�

'LVWDQFLD�
WDUJHW�
VXVWUDWR�

7LHPSR�GH�
)DEULFDFLyQ�

$WPyVIHUD�
GH�

UHFRFLGR�

7LHPSR�
GH�

UHFRFLGR�

Silicio(100) 

Argón a una  

presión de 

1x10-2mbar 

 

450ºC 

 

2.3cm 

 

2 horas 

20%O2+

80%Ar.  

A una 

presión total 

de 

1x10-2mbar 

 

1 hora 

Figura. 49. Patrón de difracción de rayos X, de una película de VO2, sobre un sustrato de 

Si(100), con recocido de 1 hora. 
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En la Figura. 49, se observan dos picos de difracción correspondientes a la 

reflexión de los planos (011) y (022) a ángulos de 2θ=27.9º y 2θ=55.7º, 

respectivamente,  para una película delgada de VO2, crecida sobre un sustrato de 

Si(100), con un tiempo de recocido de 1 hora.  

 

Al comparar los patrones de difracción de rayos x, para las películas fabricadas 

con un tiempo de recocido de 1 y 2 horas, se observa que no existen diferencias 

significativas entre ellos.  

 

����$1È/,6,6�025)2/Ï*,&2�'(�/$6�3(/Ë&8/$6�'(/*$'$6�'(�92�� 325�
0,&526&23Ë$�'(�)8(5=$�$7Ï0,&$��$)0���
�

Las imágenes AFM se obtuvieron en el modo contacto seleccionando fuerzas de 

punta entre 1 y 10 nN, y no fue necesario realizar ninguna preparación especial de 

la superficie de las muestras. 

 

En la Figura.50 se muestra una imagen AFM 2D, de una película de VO2, sobre 

silicio(100), con las condiciones de crecimiento del cuadro.12  
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Figura. 50. Imagen AFM de la morfología de la superficie de una película de VO2 sobre 

una superficie de 2x2 µm, depositada sobre un sustrato de Si(100) con un tiempo de 

recocido de 2 horas.   

 

Se observa una estructura de granos de formas circulares con un tamaño de 

grano promedio alrededor de 190 nm y  rugosidad promedio (rms) de 192c ,lo que 

indica un crecimiento homogéneo y ordenado de la película. En la figura 51 se 

presenta los valores obtenidos de tamaño de grano y rugosidad promedio (rms) 

para una imagen 2D, de 0.8µmx0.8µm. 
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Figura 51. Medidas de perfil de línea para un película de VO2 crecida sobre sustrato de 

Si(100), con un tiempo de recocido de 2 horas. 
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En la Figura. 52 se presenta una imagen AFM, para una película de VO2, sobre 

Si(100), con las condiciones de crecimiento del cuadro 13. 

 

Figura. 52. Imagen AFM de la morfología de la superficie de una película de VO2 sobre 

una superficie de 2x2 µm, depositada sobre un sustrato de Si(100), con un tiempo de 

recocido de 1 hora.  

 

El tamaño de grano promedio para la película de VO2 sobre Si(100) con un tiempo 

de recocido de 1 hora, obtenido a partir del análisis de una superficie de 

0.4umx0.4um, se presenta la figura 53. 
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Figura 53. Medidas de perfil de línea para un película de VO2 crecida sobre sustrato de 

Si(100), con un tiempo de recocido de 1 hora. 

 

El tamaño de grano promedio y la la rugosidad promedio (rms), fueron de 180nm, 

153�c, respectivamente.  

 

Los valores obtenidos de tamaño de grano y rugosidad promedio (rms), para las 

películas de VO2, sobre Si(100), recocidas a diferentes temperaturas, no variaron 

de forma significativa, indicando posiblemente que el tiempo de recocido no influye 

notoriamente en la morfología de las películas delgadas. No existen reportes que 
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mencionen esta dependencia, pues la metodología y por consiguiente las 

condiciones  de fabricación son diferentes a las utilizadas en este trabajo, sin 

embargo, en trabajos anteriores [52], se ha demostrado que la temperatura de 

fabricación es un parámetro que influye significativamente en la morfología de las 

películas. 
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Se fabricaron películas delgadas de VO2, crecidas sobre sustratos de Si(100) y 

vidrio que experimentan la transición semiconductor-metal a una temperatura de 

68ºC, aproximadamente. Específicamente las películas crecidas sobre vidrio 

presentan características aplicables a un tipo de ventana inteligente que permite el 

paso de la luz y no del calor. De los resultados encontrados se tiene: 

 

5.1 Se obtuvo por medio de análisis de difracción de rayos X, los picos de 

difracción correspondientes al dióxido de vanadio VO2, a 2θ=27.9, para 

películas de VO2, crecidas sobre sustratos de Si(100), mediante la técnica 

de Pulverización Catódica R.F, haciendo uso de. los parámetros adecuados 

encontrados como: target, presión de argón, temperatura y tiempo 

crecimiento; así como: tiempo, temperatura, porcentaje de oxígeno y argón 

en la etapa de recocido. 

 

5.2  La morfología de la superficie de las películas de VO2 crecidas sobre 

Si(100) muestran una rugosidad rms de 153 Å y un tamaño de grano 

promedio de 180nm sobre una superficie de 2 x 2µm lo cual indica un 

crecimiento homogéneo de las películas obtenidas. 

 

5.3   Se obtuvo un cambio abrupto en la resistencia eléctrica, de dos órdenes 

de magnitud alrededor de 68ºC., en películas de VO2 crecidas sobre 

sustratos de Si(100) y vidrio, en concordancia con los resultados reportados 

en la literatura. 
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5.4  Las películas delgadas de VO2 fabricadas a partir de un target de vanadio, 

presentan un cambio abrupto en la resistencia eléctrica alrededor de 68ºC, 

a diferencia de las películas fabricadas a partir de un target de VO2, en las 

cuales el cambio no es tan abrupto. 

 

5.5   Se observó un cambio de 8% en la transmitancia óptica, alrededor de 

68ºC, en  películas delgadas de VO2 crecidas sobre sustratos de vidrio e 

irradiadas con un láser rojo de longitud de onda λ=650nm. 

 

5.6  Se observó un cambio de 35% en la transmitancia óptica, alrededor de 

68ºC, en las películas de VO2 crecidas sobre sustratos de vidrio e irradiadas 

con un láser infrarrojo de longitud de onda λ=1550nm. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que el método de 

fabricación utilizado, así como los parámetros encontrados fueron adecuados para 

la obtención de películas delgadas de VO2. Específicamente las películas 

delgadas de VO2 crecidas sobre vidrio reflejan en mayor proporción la radiación 

infrarroja que la visible. 
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En la figura A1, se muestra el circuito de compensación de temperatura, para un 

termopar tipo J , utilizado en la instalación del horno calefactor, en la cámara de 

vacío del sistema Magnetrón Sputtering R.F, BAE 250. Los valores de resistencias 

de encuentran en ohmios (Ω). 

 

Figura A1, Circuito eléctrico de compensación para un termopar tipo J 
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En la Figura A2, se muestra el circuito eléctrico de despliegue y almacenamiento 

de temperatura en grados centígrados, del horno calefactor instalado en la cámara 

de vacío del sistema Magnetrón Sputtering R.F, BAE 250. (El valor de las 

resistencias están  en ohmios (Ω)). 

 

Figura A2, Circuito eléctrico de despliegue y almacenamiento de temperatura en grados 

centígrados. 
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