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Glosario de términos.

Peliculas Delgadas: Capas de material depositadas sobre sustratos con un espesor en el rango

de nanémetros a micrometros.

Dioxido de Vanadio (VO3): Compuesto quimico gque exhibe propiedades de transicion

metal-insulator y es relevante para aplicaciones en dispositivos electrénicos y energéticos.

Cobre (Cu): Metal conductor ampliamente utilizado en aplicaciones electrénicas debido a

su alta conductividad eléctrica.

Sustratos de Zafiro: Placas de zafiro utilizadas como base sobre la cual se depositan las

peliculas delgadas. El zafiro es un material transparente y duradero.

Técnica de Sputtering: Proceso de deposicion de peliculas delgadas mediante bombardeo

de iones en un blanco de material, generando la evaporacion y deposicion en un sustrato.

Propiedades Eléctricas: Comportamiento eléctrico de los materiales, incluyendo

conductividad, resistividad, capacidad y movilidad electrénica.

Meétodo de Cuatro Puntas: Técnica de medicion eléctrica que utiliza cuatro electrodos para
aplicar una corriente y medir la caida de voltaje a través de una muestra, permitiendo la determinacion

de la resistividad y otros parametros eléctricos.

Resistividad: Resistencia eléctrica especifica de un material, dependiente de su geometria y

propiedades intrinsecas.

Conductividad Eléctrica: Capacidad de un material para transportar corriente eléctrica,

inversamente relacionada con la resistividad.



Movilidad Electrénica: Velocidad a la que los electrones pueden moverse a través de un

material bajo la influencia de un campo eléctrico.

Transicion Metal-Insulator: Cambio en las propiedades eléctricas de un material entre un

estado conductor (metal) y un estado aislante (insulator) en respuesta a condiciones externas.

Caracterizacion de Peliculas Delgadas: Proceso de medir y analizar propiedades fisicas,

guimicas y eléctricas de las peliculas depositadas.

Andlisis de Rayos X: Método para determinar la composicién quimica y estructura cristalina

de las peliculas delgadas mediante la interaccion de rayos X con el material.

Efecto Hall: Fenémeno en el que se genera una diferencia de potencial eléctrico en una

direccion perpendicular a la corriente y un campo magnético aplicados.

Difraccion de Rayos X (XRD): Técnica que utiliza el patron de difraccion de rayos X para

analizar la estructura cristalina de los materiales.

Efecto Termoeléctrico: Capacidad de ciertos materiales para convertir una diferencia de

temperatura en una diferencia de potencial eléctrico y viceversa.

Energia de Activacion: Energia minima requerida para que ocurra un proceso, como la

movilidad de portadores de carga en una pelicula delgada.



Introduccion

En la busqueda constante por superar los limites de la tecnologia electrénica tradicional, ha
surgido un campo de particular interés y promesa: la electronica basada en éxidos [1]. Este innovador
enfoque se propone revolucionar la fabricacion y funcionalidad de dispositivos electrdnicos,
ofreciendo alternativas a la dominante tecnologia basada en el silicio. A medida que la
miniaturizacién y eficiencia energética se vuelven imperativos clave, los materiales 6xidos emergen
como protagonistas potenciales en la proxima generacion de dispositivos, permitiendo nuevas

aplicaciones y caracteristicas hasta ahora inexploradas [2].

El dioxido de vanadio (VO2) es un material que presenta una transicion de fase metal-aislante (MIT)
a una temperatura critica de unos 67 °C, lo que significa que cambia su estructura cristalina y su
conductividad eléctrica al variar la temperatura [3]. Desde que se descubri6 el comportamiento de
conmutado resistivo en el diéxido de vanadio y se observo que la resistencia eléctrica cambia desde
un estado semiconductor a un estado completamente opuesto de baja resistencia [4], este sistema ha
Ilamado la atencidn con fines de implementarse en el campo de la microelectrénica, la dptica y la

termoeléctronica [5].

Este proyecto se dedica a la investigacion de las propiedades eléctricas en peliculas delgadas que
integran diéxido de vanadio y cobre. La innovacion principal radica en la creacién de una
configuracion de bicapa, donde el cobre se deposita sobre el diéxido de vanadio, generando asi una
interfaz distintiva entre ambas capas. La interfaz, esencialmente una frontera de interaccion
desempefia un papel crucial en las dindmicas eléctricas dentro de estas heteroestructuras. Esta
configuracion especifica se ha seleccionado para evaluar la influencia de la interfaz en las propiedades
eléctricas globales. En términos mas simples, la interfaz es como el punto de encuentro donde

interactlan estas capas, y su importancia radica en que puede influir significativamente en como fluye



la electricidad a través de la pelicula. Al realizar caracterizaciones para observar las propiedades
eléctricas de las peliculas delgadas se estudiara el como la interfaz impacta y modula la conductividad
eléctrica en toda la pelicula delgada, proporcionando percepciones sobre el cambio de las
caracteristicas eléctricas al depositar los materiales en esta configuracion. Ademas, el estudio busca
investigar la influencia especifica del didéxido de vanadio en las propiedades eléctricas de la capa

delgada de cobre, identificando asi las posibles ventajas derivadas de esta configuracién Gnica.

Problematica y Pregunta de investigacion

La continua reduccién en el tamafio de los dispositivos electrénicos ha llevado a buscar
alternativas al silicio como material base. El diéxido de vanadio (VO_) es un éxido metalico que
presenta una transicion de fase reversible metal-aislante (MIT) a una temperatura de 67°C, lo que le
confiere propiedades Unicas para aplicaciones en microelectronica y optoelectrénica [9]. Sin
embargo, la temperatura de transicion del VO puro es aln elevada para muchas aplicaciones. Se ha
explorado la posibilidad de reducir esta temperatura critica mediante el dopaje con metales como el
cobre (Cu) [6]. No obstante, el efecto preciso del cobre en las propiedades eléctricas del VO, no se
conoce completamente. Por otro lado, el crecimiento de peliculas delgadas de VO, sobre sustratos de
zafiro (Al,O3) mejora sus propiedades estructurales y eléctricas [10]. En este contexto, surge la
siguiente pregunta de investigacién: ;Como se afectan las propiedades eléctricas de una capa delgada

de cobre depositada sobre una pelicula de dioxido de vanadio crecida en un sustrato de zafiro?
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Objetivo General

Describir el comportamiento de las propiedades eléctricas de una capa metalica de Cobre

(Cu) crecida sobre peliculas delgadas de Didxido de Vanadio (VO>) en sustratos de Zafiro (Al.O3).

Objetivos Especificos

Determinar las condiciones Optimas para el crecimiento de peliculas delgadas de Didxido
de Vanadio (VOy), sobre sustratos de Zafiro (Al>Os), utilizando la técnica de Sputtering DC.
Determinar los pardmetros de crecimiento de una capa metélica de Cobre (Cu) sobre
peliculas delgadas de Didxido de Vanadio crecidas sobre Zafiro (VO2/Al,Os), por medio de
la técnica de Sputtering DC.

Realizar la caracterizacion estructural de peliculas delgadas en configuracién monocapa de
Dioxido de Vanadio, sobre sustratos de Zafiro (VO2/Al,O3) y en configuracion multicapa
de Cobre sobre Diéxido de Vanadio, crecido en Zafiro (Cu/VO./Al;O3), mediante
Difraccion de Rayos X.

Caracterizar las propiedades eléctricas de peliculas delgadas en configuracién monocapa de
Dioxido de Vanadio, sobre sustratos de Zafiro (VO2/Al,O3) y en configuracion multicapa
de Cobre sobre Dioxido de Vanadio, crecido en Zafiro (Cu/VO2/Al;O3), mediante medidas

de Resistencia en funcion de Temperatura.

Alcance

Este trabajo se enfocard en la fabricacion de peliculas delgadas de VO, sobre Al:Os y la

posterior deposicion de una capa de Cu mediante la técnica de sputtering en corriente directa. Se

determinaran las condiciones Gptimas de crecimiento y los parametros de deposicion. Las muestras

se caracterizaran estructuralmente con difraccion de rayos X. Luego se mediran las propiedades

eléctricas en funcion de la temperatura para analizar la influencia del VO, en la capa metalica de Cu.
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Los resultados permitiran evaluar el potencial de este sistema multicapa para aplicaciones electronicas

y optoelectrénicas.
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Marco Teorico

Introduccion

En este capitulo se hace una revision de los conceptos clave relacionados con las propiedades
de los materiales involucrados en el presente trabajo de grado, enfocandose en el dioxido de vanadio
(VO,), cobre (Cu), el zafiro (Al.O3) y técnicas de fabricacion de peliculas delgadas. Abordar las
caracteristicas de estos materiales es esencial para comprender las condiciones experimentales que
permitan obtener peliculas delgadas de VO; con propiedades a examinar [1]-[3]. Asimismo, analizar
la técnica de sputtering brinda pautas para controlar pardmetros criticos durante la deposicién de la

multicapa VO2/Al,0s/Cu [4]-]6].

En concordancia con la hipétesis planteada, este marco tedrico aporta conocimientos sobre la
transicion de fase en el VO, y como modular la temperatura critica mediante ingenieria de strain en
peliculas delgadas [7]-[9]. También se establecen bases para seleccionar el zafiro como sustrato
optimo [10]-[12] y la técnica de sputtering para crecimiento controlado de la multicapa [13]-[15]. Los
conceptos aqui establecidos permitirdn abordar adecuadamente la fabricacion y caracterizacion

eléctrica de la multicapa VVO,/Al,Os/Cu propuesto en este trabajo.

2.1. Transicion Metal — Aislante (MIT)

Las transiciones metal-aislante (MIT) corresponden a cambios en las propiedades de los
materiales que los transforman desde un estado metalico, caracterizado por una alta conductividad
eléctrica, hacia un estado aislante, en el cual la conductividad de las cargas se suprime drasticamente.
Especificamente, esta transformacion involucra la conversién de un material inicialmente metélico,
capaz de transportar cargas eléctricas, en un aislante en el cual el movimiento de las cargas es
inhibido, o viceversa, la conversion de un material inicialmente aislante en uno metalico al alterar un
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parametro externo. Estos cambios se logran mediante la modificacion de varios factores ambientales,
tales como la temperatura, la presion o, en el caso de semiconductores, la introduccién de impurezas

dopantes [1].

La transicion aislante-metal (MIT) en éxidos ha sido extensamente investigada y ha capturado la
atencion de la comunidad cientifica. Ademas, se vislumbra su potencial revolucionario en campos
como la electronica, la dptica inteligente, las tecnologias energéticas, el almacenamiento de datos y

los circuitos neuromorficos [2].

Mediante investigaciones cientificas y andlisis exhaustivos, es posible abordar la transicion de
materiales con propiedades aislantes hacia un estado metélico. Esta Transformacion Metal-Aislante
(MIT) plantea una cuestion fundamental en la fisica de la materia condensada: ;como es posible que
ciertos materiales que inicialmente no conducen electricidad puedan convertirse en excelentes
conductores bajo condiciones especificas? La respuesta a esta interrogante reside en la compleja
interaccion entre los electrones dentro del material. En los aislantes, los electrones se encuentran
localizados en atomos especificos y carecen de libertad de movimiento, resultando en una baja
conductividad eléctrica. Por otro lado, en los materiales metalicos, los electrones pueden desplazarse

a lo largo de la estructura cristalina, contribuyendo asi a la conduccion eléctrica [3].

La existencia de materiales aislantes se basa en la estructura de bandas electrénicas, donde una brecha
de energia significativa separa los niveles ocupados de los desocupados. En contraste, en los metales,
esta brecha es mucho menor o incluso inexistente, permitiendo la libre circulacién de electrones y

contribuyendo a la conductividad [4].

Comprender la Transicion Metal-Aislante implica investigar factores como temperatura, presion y
dopaje, los cuales pueden influir en la estructura de bandas electronicas y, en consecuencia, en la

capacidad del material para conducir electricidad. La investigacién en este ambito ha revelado una

14



variedad de materiales que experimentan esta transformacién, incluyendo Oxidos y sulfuros de

metales de transicion, asi como compuestos mas complejos [5].

A continuacion, se presentan ejemplos representativos de materiales que exhiben la fascinante
Transicion Metal-Aislante, ofreciendo una vision de como sutiles factores pueden influir en las

propiedades fundamentales de la materia:

Perovskitas de Metal de Transicion: Los éxidos de perovskita, como el niquelato de lantano
(LaNiOs3), también pueden experimentar la MIT. Al variar condiciones como temperatura o presion,
estos materiales pueden transitar de un estado aislante a uno metalico debido a la compleja interaccion

entre electrones en las capas de 6xido [6][7].

Seleniuro de Hafnio (HfSe,): Este material bidimensional (2D) sufre una MIT al ajustar la
cantidad de portadores de carga mediante dopaje. Puede cambiar desde un aislante hasta un conductor

metalico al modificar la concentracién de electrones en su estructura [8].

Oxido de Itrio y Europio (Y1-xEuxTiO3): En este material, la introduccion de europio en la
red de oxido de itrio induce una MIT. La concentracion de europio controla la transicion entre estados

aislantes y metalicos, lo que lo convierte en un sistema de estudio intrigante [9].

Fases de Molibdato de Tungsteno (TMO): Compuestos como el bronce de tungsteno (WOs)
y el bronce de molibdeno (MoOs3) ejemplifican materiales que pueden manifestar la MIT. Estos
materiales con estructura de capas pueden alternar entre estados aislantes y metélicos al modificar la

concentracion de iones en las capas [10].

Oxido de Niquel (NiO): En condiciones normales, el NiO es aislante debido a la presencia de
huecos electronicos en su estructura. No obstante, la introduccion de defectos o dopaje puede inducir

la transicion hacia el estado metalico [11][12].

15



Dioxido de Vanadio (VO): Este es uno de los ejemplos mas conocidos de MIT. A
temperatura ambiente, el VO; es aislante; sin embargo, al calentarse por encima de una temperatura
critica, su resistividad disminuye drasticamente y se convierte en un conductor metalico. Esta

transicion esta vinculada a cambios en la estructura cristalina y la configuracion electrénica [13][14].

Estos ejemplos ilustran apenas algunos materiales que experimentan la Transicion Metal-Aislante.
Cada caso brinda un atisbo a los mecanismos y factores que pueden influir en esta transformacion,
aportando informacion valiosa sobre cémo los materiales pueden modificar radicalmente sus
propiedades eléctricas en circunstancias particulares. Tras sentar esta breve introduccion a la
Transicion Metal-Aislante en ciertos materiales, nos adentramos en diversas perspectivas
relacionadas con el sistema del didxido de vanadio. El propdsito radica en facilitar una comprension

maés profunda de su naturaleza fisica y particularidades.

2.2. Dioxido de vanadio, VO,

El vanadio, un metal de transicion con niamero atémico 23 ubicado en el Grupo V' y el Periodo
4 de la tabla periddica de elementos, presenta una configuracion electronica de [Ar] 3d3 4s2. Se
destaca por sus estados de oxidacion principales: +2, +3, +4 y +5, los cuales se materializan en forma
de 6xido de vanadio (VO), tridxido de divanadio (V20s), diéxido de vanadio (VO_) y pentadxido de
vanadio (V20s). Su singularidad y relevancia residen en su orbital d parcialmente ocupado,
permitiendo interacciones electronicas con sistemas de &xidos complejos. Entre los 6xidos
estequiométricamente mas estables se encuentran el VO, y el V20s, siendo el diéxido de vanadio
(VO,) el mas ampliamente investigado. El sistema VO presenta una notable transicién desde un
estado aislante a uno metélico, denominada Transicion Metal-Aislante (MIT), bajo influencias
externas como la temperatura, el campo eléctrico, la inyeccion de portadores de carga, el estrés
mecanico, la iluminacién, entre otras. Esta MIT implica un cambio en la estructura cristalina del VO,

conocido como Transicién de Fase Estructural, que se debe a diversas interacciones entre electrones
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y fonones, asi como interacciones electron-electron, caracteristicas en sistemas altamente

correlacionados [15].

El VO, puede adoptar cuatro estructuras diferentes, monoclinica VO2(M), tetragonal VO2(R),
monoclinica VO2(B) y tetragonal VO2(A). Estas estructuras estan basadas en redes formadas por
octaedros de oxigeno y vanadio, y pueden separarse en dos grupos dependiendo de la orientacion de
los cuatro ejes del octaedro de oxigeno. Cada octaedro puede estar alineado a lo largo de dos
direcciones perpendiculares, que es el caso de la estructura de rutilo VO (R) y de la monoclinica
deformada VO, (M), o pueden estar alineados mayormente a lo largo de una sola direccidn que es el

caso de VO3 (B) y VO2(A)[15].

Figura 1. Estructura cristalina del VO2 antes y después la transicion de metal a
semiconductor, a) Fase R tetragonal, b) celda unitaria duplicada en la fase M monoclinica.

Nota: Tomada de: M W Haverkort, Orbital-Assisted Metal-Insulator Transition in VO,
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El eje de investigacion en torno al diéxido de vanadio (VO;) y su enigmatica Transicion Metal-
Aislante se centra en su estructura cristalina y las propiedades Unicas que delinean su comportamiento
inicial. El VO cristaliza en una fase rutilo a bajas temperaturas, caracterizada por la disposicién
ordenada de atomos de vanadio y oxigeno en una matriz cristalina [16]. En esta fase, el VO exhibe
propiedades aislantes, lo que indica su baja conductividad eléctrica. La carencia de conductividad
eléctrica en esta fase proviene de la localizacion de electrones, los cuales se hallan atrapados en

vinculos fuertes, impidiendo su movimiento libre a través de la estructura cristalina [17].

Un rasgo distintivo de la fase aislante del VO, radica en la existencia de una brecha de energia
significativa entre los niveles ocupados y desocupados. Dicha brecha, también conocida como brecha
de banda prohibida, representa la energia requerida por un electron para transitar desde su nivel
energético ocupado mas bajo a uno superior. En la fase aislante, esta brecha de energia es
considerable, lo que limita la capacidad de los electrones para dar saltos a niveles energéticos
superiores y contribuir a la conduccion eléctrica [18]. Esta configuracion inicial de electrones
altamente localizados establece el escenario para la Transicion Metal-Aislante a medida que la

temperatura cambia.

Sin embargo, conforme la temperatura aumenta y se aproxima a un punto critico Ilamado temperatura
de transicion, la estructura cristalina y las propiedades electronicas del VO, comienzan a
transformarse. Los 4&tomos de vanadio se vuelven mas vibrantes y los enlaces se debilitan [19]. Este
proceso conduce a una transicion estructural en la que el VO, cambia de su fase rutilo (tetragonal) a
una fase monoclinica (monoclinica). Este cambio resulta en un incremento en la distancia entre los
atomos de vanadio, lo que a su vez propicia una mayor movilidad de los electrones en la estructura

cristalina.

La relacion intima entre la estructura cristalina y las propiedades electronicas del VO se evidencia
claramente en la Transicion Metal-Aislante. Conforme los atomos experimentan vibraciones y la

distancia entre ellos se altera, los electrones adquieren una movilidad mas amplia, favoreciendo la
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conduccion eléctrica. Este cambio abrupto en las propiedades eléctricas demarca la frontera entre la
fase aislante y metalica del VO, brindando una perspectiva intrigante sobre cémo las propiedades de
los materiales pueden ser sutilmente manipuladas mediante ajustes en la estructura cristalina y las

condiciones ambientales [20].

Adicionalmente, se sefiala que durante la transicion MIT también se produce una variacion en la
transmitancia optica del material en el espectro infrarrojo cercano (A = 1310 nm), la cual disminuye

desde aproximadamente el 60 % hasta un 20 % [21].

Desde la perspectiva de aplicaciones tecnoldgicas, existe interés en reducir la temperatura critica (Tc)
de transicién. Este objetivo puede lograrse mediante dopaje quimico, la aplicacion de tensiones
mecanicas o el crecimiento de peliculas delgadas sobre sustratos que induzcan deformacion (strain)
[22]. Ademés, se ha observado que la Tc disminuye al reducir las dimensiones de los cristales de

VO, lo que abre la posibilidad de lograr modulacién precisa a escala nanométrica [23].

A continuacidn, se presenta el comportamiento eléctrico del sistema de dioxido de vanadio donde se
puede apreciar una temperatura de transicion a 339 K (66 °C), adicionalmente se observa que a
medida que la temperatura aumenta hay una caida de resistencia de mas de 4 6rdenes de magnitud,

indicativos de alta calidad de la pelicula delgada, con un ancho de transicion de 5 °C [24].
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Figura 2. Medicion térmica con cuatro sondas sobre VO,.
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Nota: Tomada de: M. Imada, A. Fujimori, y Y. Tokura, «Metal-insulator transitions».

Como complemento se presenta la figura 3 donde se muestra un diagrama de fase de temperaturas y
presion donde se puede observar que existe una fase estructural mediadora correspondiente al

régimen transitivo.
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Figura 3. Diagrama de fases temperatura-presion en el VO, . Nota: Tomada de: M. Imada, A.

Fujimori, y Y. Tokura, «Metal-insulator transitions»,

2.3. Cobre (Cu)

El cobre, un metal de transicion de tono rojizo y brillo metalico, forma parte de la familia del
cobre junto con la plata, el oro y el roentgenio. Su simbolo es Cu y su nimero atémico es 29, presenta

estructura clbica centrada en las caras (FCC)
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(a) (b)

Figura 4. Estructura cristalina del cobre. (a) Celda FFC vista frontal. (b) Celda FCC vista lateral.
Nota: Tomada de, Duque Jaramillo. Estructura cristalina del cobre, propiedades microscopicas

mecanicas y de procesamiento. Ciencia e ingenieria Neogranadina.

En la tabla periddica, el cobre pertenece al grupo 11, al periodo 4 y al bloque d. Tiene una masa
atémica de 63,546 u y una configuracion electronica de [Ar] [ Ar] 3d 10 4 s. Su radio atomico es de
135 pm y su electronegatividad se cifra en 1,9 en la escala de Pauling. El cobre presenta propiedades
fisicas y quimicas que lo hacen sumamente versatil en distintas aplicaciones. Es uno de los mas
destacados conductores de electricidad y calor, superado Unicamente por la plata. Ademas, es
altamente maleable y ductil, lo que posibilita la manufactura de cables, ldaminas y piezas de variadas
formas. Este metal exhibe resistencia ante la corrosion y la oxidacion, aunque puede formar 6xidos y
carbonatos de matiz verde o violeta cuando se expone al aire himedo. El cobre es capaz de generar
compuestos con diferentes estados de oxidacion, siendo los més frecuentes +1 y +2. Ejemplos
notables abarcan el 6xido cuproso (Cu20), el éxido cuprico (CuQ), el sulfato de cobre (CuSQy), el

cloruro de cobre (CuCl,) y el acetato de cobre (Cu(CHsCOO),) [25].

El cobre desempefia una funcion crucial en la produccion de dispositivos Microelectromecanicos
(MEMS) y Nanoelectromecéanicos (NEMS), aprovechando sus destacadas propiedades fisicas y

eléctricas. Su elevada conductividad eléctrica y térmica lo convierten en un material idéneo para
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interconexiones y electrodos en MEMS/NEMS. Adicionalmente, su maleabilidad facilita la
confeccién de estructuras complejas a escala micro y nano. Compatible con diversos métodos de
procesamiento, el cobre halla aplicacién en sensores que transforman sefiales mecanicas en eléctricas,
actuadores de respuesta rapida, interconexiones y electrodos para la conduccién de sefiales y carga
eléctrica. Esta versatilidad y rendimiento posicionan al cobre como un componente esencial para la
eficiencia y funcionalidad de dispositivos MEMS/NEMS en campos como la electrénica y la

medicina [26][27].

2.4. Peliculas delgadas en configuracion multicapa y caracteristicas

Las peliculas delgadas son capas de materiales delgados con espesores que van desde algunos
cuantos nanémetros hasta algunos cientos de micrometros, las cuales son creadas por condensacion
una a una de materia, como 4tomos o moléculas. La fabricacion de peliculas delgadas es ampliamente
conocida como una tecnologia tradicional ya establecida, debido a que ha estado presente en nuestras
vidas desde hace mucho tiempo en el desarrollo de aplicaciones tales como dispositivos electrénicos,
recubrimientos Opticos, celdas solares, foto detectores y circuitos CMOS [28]. En la blsqueda de
mejorar la técnica se ha presentado el proceso de acoplamiento de capas, en el que dos materiales
diferentes son depositados uno sobre otro, con el fin de investigar los efectos de la interaccion entre

las dos capas adyacentes.

Al realizar este proceso se da origen a una interfaz, esto se refiere a la region donde dos capas
adyacentes se encuentran e interactlan entre si. En el contexto de las peliculas delgadas, la interfaz
juega un papel crucial, ya que afecta directamente las propiedades y el comportamiento global de la
estructura multicapa. Puede considerarse como la "zona de contacto" entre las capas, donde las

propiedades de una capa pueden influir en la otra y viceversa. La calidad y naturaleza de esta interfaz,
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gue puede ser homogénea (con propiedades similares en ambas capas en la regién de contacto) o
heterogénea (con propiedades distintas), depende de varios factores, incluyendo la técnica de
deposicion utilizada, la temperatura de crecimiento, la tasa de crecimiento, el sustrato empleado, el

tiempo de deposicion y la composicion quimica de las capas [29].

En las configuraciones multicapas al generarse una interfaz actian unos factores importantes los
cuales son: las tensiones superficiales, generadas por desigualdades en las interacciones moleculares
en la interfaz entre dos fases o materiales, son fundamentales para la estabilidad y funcionalidad de
peliculas delgadas en configuracién multicapa. Originadas por diferencias en propiedades fisicas y
guimicas, estas tensiones influyen en la adhesion entre capas, la formacién de defectos y las
propiedades mecéanicas. La gestion controlada de las tensiones superficiales es esencial en la
fabricacion de dispositivos y peliculas delgadas, ya que impacta directamente en la estabilidad de la
interfaz y determina la eficiencia en la transmision de propiedades entre las capas adyacentes, siendo

esencial para aplicaciones tecnoldgicas diversas.

La importancia de crecer peliculas delgadas en configuracion de multicapa radica en que se pueden
obtener propiedades que no se encuentran en los materiales individuales. Por ejemplo, se pueden
obtener propiedades Opticas, eléctricas, magnéticas y mecénicas mejoradas, asi como también se
pueden obtener nuevas propiedades que no se encuentran en los materiales individuales [29].
Teniendo esto en cuenta, se espera que la combinacion de materiales pueda producir una variedad de
efectos, como cambios en la estructura cristalina, en la morfologia de la superficie, energia de enlace,
conductividad eléctrica, reflectividad, cambios en la transmitancia, la dureza, resistencia a la

corrosion, etc.
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2.4. Técnica de Sputtering DC para fabricar peliculas delgadas

El Sputtering DC, también conocido como pulverizacion catodica, es una técnica que emplea
corriente continua para disgregar un metal en iones mediante un plasma, generado al ionizar un gas,
generalmente Argdn. El gas se convierte en plasma debido a un campo eléctrico intenso generado por
la diferencia de potencial entre el anodo y el catodo, controlado por una fuente externa de voltaje. El
metal que se desea fragmentar se configura en un bloque denominado blanco (target) y se conecta
directamente al catodo del sistema. En este procedimiento, los iones, en forma de plasma, generados
dentro de un gas inerte a baja presion son acelerados hacia una placa negativa, llamada catodo. Al
colisionar con dicha placa, los iones desprenden atomos de su superficie. Estos atomos liberados se
acumulan en una superficie adyacente, denominada sustrato, con el fin de formar una capa delgada
de material. En ocasiones, es necesario calentar este sustrato a temperaturas elevadas para aliviar
tensiones en la superficie, lo cual podria generar problemas en la interfaz entre la pelicula y el sustrato
durante la formacion. Posteriormente, la capa delgada se deposita a un ritmo uniforme, y su grosor
definitivo es dependiente del tiempo de deposicion. Es relevante destacar que la estructura cristalina

de esta capa fina se ve afectada por los ajustes escogidos durante el proceso de deposicién [30][31].

2.4.1. Etapas del crecimiento de peliculas delgadas mediante Sputtering dc

Para abordar detalladamente cada una de las etapas criticas identificadas en el proceso de
fabricacion de peliculas delgadas mediante la técnica de Sputtering DC, se enumeran dichas etapas
en un orden l6gico de operacidn. El proceso se inicia con la preparacion del sustrato sobre el cual se
depositara la pelicula dentro de la cAmara. El sustrato se fija en la superficie del horno calefactor. A

continuacion, se describen las etapas clave del proceso:
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Establecimiento del Vacio Base en la Camara: Esta etapa busca prevenir contaminaciones
por impurezas durante la fabricacion de la pelicula delgada y mantener una atmosfera controlada de
gas de pulverizacién. Se comienza extrayendo el aire de la cAmara mediante bombas mecéanicas y/o
turbomoleculares. Una vez alcanzado el nivel de presion 6ptimo, las bombas se apagan y las valvulas

se cierran para mantener el vacio. La cdmara esta entonces lista para el siguiente paso.

Controlado Flujo de Argon hacia la Camara: Una vez que la camara esté bajo alto vacio, se
introduce el gas para la ionizacién, generalmente argon debido a su naturaleza quimica inerte frente
a los materiales a pulverizar. Los flujdmetros y las valvulas se operan para fijar la presion adecuada

del gas.

Creacion del Plasma: Para ionizar el gas de sputtering dentro de la camara de vacio, se
establece una diferencia de potencial entre el &nodo y el blanco (target) a pulverizar. Se emplea una
fuente de alimentacion DC externa para regular incrementos graduales de voltaje, evitando descargas
eléctricas. La ionizacién del gas ocurre a una diferencia de potencial caracteristica. A medida que se
aumenta gradualmente la diferencia de potencial, el volumen del plasma se incrementa hasta alcanzar

las condiciones de deposicion.

Calentamiento del Sustrato: Para calentar el sustrato, se programan los controladores de
temperatura del horno portasustrato, previa activacion de los sistemas de refrigeracion. Se establecen
tasas de calentamiento adecuadas y especificas para cada material. La temperatura del sustrato se

mantiene por un periodo previo a la deposicion, logrando un régimen estacionario y uniforme.

Deposicion de la Pelicula Delgada: Después de verificar las etapas previas, se ajusta el
sistema para que el sustrato entre en contacto con la region ionizada de gas alrededor del blanco. Es
esencial establecer previamente la distancia blanco-sustrato para lograr una deposicion uniforme. La

deposicion sigue las especificaciones estandar del crecimiento.
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Enfriamiento y Consideraciones Post-Crecimiento: Para concluir la fabricacion, se
programa un enfriamiento gradual de la muestra. Normalmente, el enfriamiento hasta la temperatura
ambiente ocurre en la misma atmasfera de argon en la que se realiz6 la deposicién. Una vez que la
temperatura indicada se aproxima a la temperatura ambiente, se apagan los equipos del sputtering
DC. Para extraer la muestra, se introduce un gas inerte o aire en la camara, igualando la presién
interior con la ambiental, permitiendo abrir las compuertas y extraer la pelicula delgada depositada

sobre el sustrato [30].

2.5. Caracterizaciones eléctricas y estructurales de peliculas delgadas.

Las peliculas delgadas desempefian un papel esencial en una amplia variedad de aplicaciones
tecnoldgicas, abarcando desde dispositivos electrdnicos hasta sensores y recubrimientos funcionales.
Para lograr una comprension profunda y optimizar su funcionamiento, resulta fundamental llevar a
cabo caracterizaciones tanto eléctricas como estructurales. Las caracterizaciones eléctricas se enfocan
en la evaluacién de la conductividad, resistencia y respuesta a cargas eléctricas, mientras que las
caracterizaciones estructurales se centran en la organizacion molecular y la estructura cristalina de
estas peliculas delgadas [32]. Métodos tales como la difraccidn de rayos X, la microscopia electrénica
de barrido y la espectroscopia Raman permiten el analisis completo de propiedades eléctricas, fisicas
y quimicas, proporcionando una vision integral de estas peliculas y su comportamiento en diversas

aplicaciones tecnoldgicas.

Las peliculas delgadas desempefian un papel esencial en una amplia gama de aplicaciones
tecnoldgicas, desde dispositivos electronicos hasta sensores y recubrimientos funcionales. Para
comprender y optimizar su funcionamiento, es fundamental llevar a cabo caracterizaciones eléctricas

y estructurales. Las caracterizaciones eléctricas se centran en evaluar la conductividad, la resistencia
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y la respuesta ante cargas eléctricas, mientras que las caracterizaciones estructurales se enfocan en la
organizacion molecular y la estructura cristalina de las peliculas delgadas [32]. Métodos como la
difraccion de rayos X, la microscopia electrénica de barrido y la espectroscopia Raman permiten
analizar tanto las propiedades eléctricas como las propiedades fisicas y quimicas, proporcionando una

comprension integral de estas peliculas y su comportamiento en diversas aplicaciones tecnolégicas

2.5.1. Difraccion de Rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X, una técnica fundamental en la ciencia de materiales, se basa en la
interaccion de los rayos X con una red cristalina. Este fendmeno, conocido como difraccion de Bragg,
explota la interferencia constructiva de los rayos X reflejados por distintos planos del cristal para
revelar informacion detallada sobre la estructura atdbmica y molecular de los materiales. Los rayos X
se desvian en angulos especificos, formando un patron caracteristico de difraccion que permite la
determinacion de la disposicion espacial de los dtomos, la distancia entre planos cristalinos y la

composicidn y estructura cristalina de la muestra.

En el contexto de las peliculas delgadas, la difraccion de rayos X desempefia un papel crucial al
identificar los elementos y compuestos presentes en la pelicula, y al analizar su orientacion cristalina
y propiedades estructurales. Esta técnica es especialmente valiosa para la identificacion de fases
cristalinas en peliculas delgadas. Cada fase cristalina exhibe un patron de difraccion Gnico debido a
la disposicion atémica caracteristica en su red cristalina [33]. Al comparar el patrén de difraccion
obtenido de la pelicula con bases de datos de patrones de difraccion conocidos, es posible discernir

las fases cristalinas presentes en la muestra.

La difraccidn de rayos X, ademas de la identificacion de fases, proporciona informacion sobre otros
aspectos de las peliculas delgadas, como la textura cristalina, la orientacion preferencial de planos

cristalinos y la calidad del crecimiento. Esta capacidad resulta particularmente significativa en
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aplicaciones tecnoldgicas, donde las propiedades fisicas y eléctricas de las peliculas delgadas estan

intrinsecamente ligadas a su estructura cristalina [34].

2.5.1.1. Ecuacion de Sherrer

La ecuacion de Scherrer es una formula que relaciona el tamafio de cristalitos
submicrométricos en un solido con el ensanchamiento de un pico en un patron de difraccién. Esta
ecuacion se utiliza para determinar el tamafio medio de los cristalitos en una muestra sélida a partir

de la anchura de los picos de difraccién de rayos X [35]. La ecuacidn se expresa como:

kA

= —— Ecl
B.cos

Donde:

e D: Tamafio del cristalito (nm).

K: Constante de Scherrer, cuyo valor es 0.9.

A: Longitud de onda de la radiacion utilizada (Cu: Cobre), cuyo valor es 0.15406 nm.
e PB: Ancho a la altura media del pico de difraccion de la muestra en radianes.

0: Posicion del pico.

2.5.2. Microscopia electronica de barrido y espectroscopia de energia dispersiva

La microscopia electronica de barrido (SEM) es una técnica de imagen que utiliza un haz de
electrones enfocado para explorar la superficie de muestras a alta resolucion. Proporciona imagenes

tridimensionales de estructuras y caracteristicas en la superficie de diversos materiales, permitiendo
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la observacion de detalles a escala micro y nanométrica. EI SEM es especialmente dtil en la

investigacion de materiales, ciencias biolégicas y nanotecnologia [36].

La espectroscopia de energia dispersiva (EDS) es una técnica complementaria al SEM que permite el
analisis de la composicion guimica de una muestra. Funciona detectando y analizando los rayos X
emitidos cuando un haz de electrones bombardea la muestra. A través de la identificacion de
elementos quimicos y su concentracién en la muestra, el EDS brinda informacion sobre la

composicidn elemental de la superficie y el interior de los materiales [37].

2.5.3. Método de Kelvin para medir resistividad (cuatro puntas)

El método de Kelvin, también conocido como método de cuatro puntas, se emplea
extensamente para analizar las propiedades eléctricas de peliculas delgadas. Esencialmente,
constituye una técnica de caracterizacion eléctrica que implica la medicién de la resistencia eléctrica
en relacion con una diferencia de potencial aplicada. En este proceso, una corriente eléctrica se hace
pasar por dos puntos superficiales de la pelicula delgada, mientras que se mide la diferencia de
potencial en otros dos puntos mediante un multimetro, que es un dispositivo de alta impedancia de
entrada. La implementacion de cuatro puntas y la utilizacién de un instrumento de alta impedancia
tienen el proposito de prevenir mediciones inexactas ocasionadas por resistencias en los cables y las

resistencias de contacto [38].

Conclusiones Capitulo 2
e EIl VO, presenta una transicion aislante-metal reversible cercana a los 68°C, con
cambios dramaéticos en las propiedades dpticas y eléctricas, lo cual resulta atractivo

para aplicaciones en optoelectrénica y sensores.
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e Latransicion de fase implica un cambio en la estructura cristalina de monoclinica a
tetragonal mediado por interacciones electron-fonén y electron-electron.

e El zafiro es un sustrato ideal para el crecimiento de peliculas delgadas de VO, gracias
a sus propiedades Opticas, mecénicas, térmicas y cristalinas.

e Mediante latécnica de sputtering es posible depositar peliculas delgadas controlando

espesor, composicion y multicapas, siendo apropiada para fabricar VO, y Cu.
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Metodologia

3. Procedimiento experimental

El propésito de este capitulo consiste en presentar los conceptos esenciales relacionados con
los métodos y enfoques utilizados en el desarrollo de esta investigacion. En este capitulo se procedera
a detallar la técnica que ha sido empleada en la produccién de las peliculas delgadas. Se abordaran en
profundidad tanto las especificaciones clave del equipo de sputtering DC utilizado como los
parametros especificos que han sido aplicados en la fabricacion de monocapas (VO./AlO; y
Cu/Al;O3) y bicapas (Cu/VO /Al Os). Este analisis no solo se centrara en el proceso de deposicién,
sino que también abarcara las distintas variables que han sido ajustadas para lograr el deposito
controlado de las peliculas delgadas en cuestion.

Posteriormente, se expondran las condiciones experimentales y los equipos que han sido puestos en
uso en la caracterizacion eléctrica de las bicapas. Esta seccion proporcionara una vision completa de
como se ha llevado a cabo el proceso de medicion, destacando los dispositivos y las configuraciones
especificas que se han implementado para obtener los datos eléctricos pertinentes de las bicapas. La
descripcion abarcara desde el equipo de medicion utilizado hasta las condiciones ambientales y los
pardmetros aplicados durante las mediciones.

En resumen, este capitulo esta disefiado para ofrecer una vision completa y minuciosa de las técnicas
y métodos empleados en la fabricacion de peliculas delgadas, asi como en la caracterizacion eléctrica
de las bicapas resultantes. La intencidn es proporcionar un contexto claro y detallado para comprender
tanto el proceso de fabricacién como las herramientas utilizadas para evaluar las propiedades

eléctricas de las estructuras de bicapas.
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3.1. Sistema empleado para la fabricacién de peliculas delgadas

En la fabricacion de peliculas delgadas se empleé el método de pulverizacion catodica,
utilizando el sistema de deposicion perteneciente al grupo de investigacion en fisica de bajas

temperaturas de la Universidad del Cauca.

El sistema para la pulverizacién catodica a emplear cuenta con una fuente de alimentacién Heinzinger
PNC 600-300 Neg la cual suministra hasta 600 V y una corriente méaxima de 100 mA. El cual tiene
integradas dos bombas conectadas en serie; una bomba mecénica ALCATEL V2008 y la bomba turbo
molecular con fuente TURBO-V 81-M que permite alcanzar una presion base de vacio de hasta 1x10-
4 mbar. Adicionalmente, integra dos medidores de presion, el primero por medio del sensor de presion
PIRANI con un indicador PIRANI — COLD CATHODE vy el segundo que utiliza un sensor
OERLIKON PENNING VAC tipo PTR 90 con un rango de operacién de 1000 mbar hasta 1x10-9
mbar con indicador OERLIKON LEYBOLD VACUUM. Para controlar la temperatura del substrato,
se dispone un sistema de control de temperatura conformado por un controlador EUROTHERM
(2404) que garantiza un valor estable o una rampa de calentamiento constante. EI controlador energiza
aun Tiristor (TE10A), que controla el flujo de corriente eléctrica hacia el trasformador que suministra
la corriente necesaria al horno, horno que dispone de una termocupla tipo K [1]. En la figura 5. se

muestra el equipo anteriormente descrito y los elementos que componen el sistema.
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Céamara de vacio suministro de gases
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Mecanismo mecdanico
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o Turbomolecular
Fuente de alimentacién DC ¥

Controlador
de temperatura
Bomba de vacio

Figura 5. Fotografia del sistema Sputtering DC y elementos que lo componen. Tomada de:

Mamian. A, (2019).

3.2. Procedimiento para la fabricacion de peliculas delgadas de VO,/Al,O3 Cu/Al,O3y

CU/VOz/A|203

Para depositar peliculas delgadas en sustratos de zafiro, es necesario seguir un conjunto de
etapas especificas. La distincion entre peliculas delgadas en configuracién de bicapa y monocapa
radica en la necesidad de llevar a cabo una etapa adicional en el caso de la bicapa, en la que se produce
un cambio de material a depositar. No obstante, es importante aclarar que una vez que el equipo de
sputtering se enciende y se alcanza el punto de extraccion de la pelicula, todos los subprocesos

restantes se llevan a cabo in-situ. Dichas etapas se describen a continuacion:
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3.2.1. Etapa 1. Preparacién del sustrato

El proceso comienza con la preparacion del sustrato sobre el cual se depositara la pelicula
delgada. Una vez que el sustrato ha sido retirado de su embalaje original, se requiere limpiar su
superficie utilizando acetona y un pafio libre de pelusa. En el caso de que se deba utilizar un sustrato
gue previamente tenia una pelicula depositada, es necesario realizar un proceso de limpieza adicional
mediante un ataque quimico, siguiendo el protocolo establecido en el laboratorio de fisica de bajas

temperaturas [1].

3.2.2. Etapa 2. Despresurizacion de la cAmara

Para iniciar el proceso, es crucial verificar la distancia entre el objetivo y el punto de ubicacion
del sustrato. El sustrato debe colocarse en el centro de la superficie del horno. Luego, utilizando
herramientas, se coloca la ventana lateral de la camara y se ajustan las tuercas de los tornillos que
aseguran la ventana al cuerpo de la camara de vacio. Una vez que la cémara estd sellada
herméticamente, se procede a crear el vacio en su interior. Se abre completamente la valvula principal
de la camara, que se encuentra en la parte trasera del sistema de Sputtering DC, y se enciende la
bomba mecanica para alcanzar una presion de vacio de aproximadamente 1x107 torr, la cual se puede

verificar en el indicador. Llegar a esta presién tomaréa alrededor de 60 minutos.

Una vez que se ha alcanzado este valor, se enciende la bomba turbo molecular sin apagar la
bomba mecanica, con el propdsito de llegar a una presion de vacio base de 1x10 torr. Este proceso
generalmente toma entre 20 y 30 minutos. Es esencial destacar que la operacion secuencial de la
bomba mecénica y la bomba turbo molecular permite lograr un nivel de presién de vacio adecuado
en la camara, minimizando asi cualquier riesgo de contaminacion que pueda afectar el proceso de

deposicion de la pelicula delgada.

3.2.3. Etapa 3. Generacion de plasma
Una vez alcanzada la presién de vacio base requerida, se procede a introducir gas de argon

en la cdmara. Esto se logra abriendo las valvulas conectadas a los cilindros y ajustando gradualmente
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la véalvula de entrada del gas en la cdmara hasta alcanzar una presion de trabajo de 1.3 torr. A
continuacion, se enciende la fuente de corriente continua (DC) con una corriente inicial establecida
en 10 mA y se aumenta cuidadosamente el voltaje hasta observar la formacion de un halo de plasma
debido a la ionizacion del gas de argén como resultado del campo eléctrico aplicado, en la Figura
3.3.1 se presenta una fotografia de la vista interna del equipo sputtering con plasma encendido. A
partir de este punto, se debe incrementar gradualmente el valor de la corriente hasta alcanzar la
potencia deseada. Simultdneamente, encender el controlador de temperatura del horno Eurotherm
2404 y configurar los valores del control PID para garantizar precision durante todo el proceso. La

temperatura debe aumentarse gradualmente hasta alcanzar el valor de trabajo deseado.

Figura 6. Vista interna de sputtering D.C con plasma encendido. Fotografia tomada del
sistema sputtering D.C, perteneciente al grupo de fisica de bajas temperaturas de la Universidad del

Cauca. Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.4. Etapa 4. Deposicion de la pelicula delgada

Una vez alcanzados los valores deseados de presion, potencia y temperatura, se mueve el
brazo de posicionamiento para alinear el centro del cafion con el centro de la superficie del horno,
asegurando que el halo de plasma esté en contacto con la superficie del sustrato. En cuanto el plasma
entra en contacto con el sustrato, se debe contabilizar el tiempo de deposicion, el cual debe ser preciso.

Una vez se cumple este tiempo, se apaga la fuente de energia.

Figura 7. Deposicion de una pelicula delgada usando el método de sputtering D.C. Imagen
del proceso de deposicion de una pelicula delgada en un sustrato de zafiro. Fuente: Elaboracion

propia.

En la siguiente figura se muestra un esquema de la monocapa de diéxido de vanadio sobre

zafiro fabricada
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Figura 8. Esquema de disposicion de una pelicula delgada de dioxido de vanadio sobre
zafiro. Fuente: Elaboracion propia.

Para las peliculas delgadas de Cu/Al,Os, simultineamente a apagar la fuente de energia se
inicia el proceso de descenso de temperatura con lo que se marca el final de la fabricacion, se cierran
las valvulas para detener el flujo de gas de argon en la camara y permanece encendida solo la bomba
mecanica de vacio hasta que el horno alcance aproximadamente los 100°C. En el caso de las peliculas

delgadas de VO,/Al,O3 y Cu/VO,/Al,O3, el proceso continla.

3.2.5. Etapa 5. Oxidacion

Luego de la deposicién del vanadio, es necesario llevar a cabo una fase de recocido para
obtener VO,. Durante esta fase, se deben ajustar las condiciones de oxidacion en el menor tiempo
posible. Esto implica elevar la temperatura del sustrato por encima de la temperatura a la que se
realizo el crecimiento de la pelicula y reducir la presion del gas de argon dentro de la cdmara para
permitir la entrada de oxigeno. La meta es lograr una relacién de presiones parciales de 80/20 entre
ambos gases dentro de la camara. Una vez que se han alcanzado los pardmetros de trabajo requeridos,
se debe medir el tiempo de oxidacion de la pelicula de vanadio, esta medicion se realiza
inmediatamente después de habilitar el flujo de oxigeno a la cdmara y encender el fluxémetro. Al
completar este tiempo, se desactiva el suministro de oxigeno a la cAmara, se cierran las véalvulas y se
inicia el proceso de enfriamiento.
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Para las peliculas delgadas de VO2/Al,Os, esta etapa marca el final del proceso de fabricacion. Se
cierran las valvulas para detener el flujo de gases en la cAmara y se mantiene activada Unicamente la
bomba mecénica de vacio hasta que el horno alcance aproximadamente los 100°C. En el caso de las

peliculas delgadas de Cu/VO/Al,Os, el proceso continua.

3.2.6. Etapa 6. Elaboracion de la segunda capa, Deposicion de Cobre sobre Didxido de
Vanadio

Para llevar a cabo la deposicion de la segunda capa, es esencial ajustar los parametros de
crecimiento en un lapso no superior a 25 minutos. Inicialmente, se posiciona el horno con la pelicula
previamente depositada en el centro de la cAmara. A continuacion, se enciende el plasma de cobre y
se procede a incrementar la potencia gradualmente hasta alcanzar un minimo de 60 vatios,

simultdneamente, la temperatura se lleva a 400°C.

Una vez que se han alcanzado las condiciones requeridas, se desplaza el horno debajo del objetivo de
cobre, y en el momento en que entra en contacto con el plasma, se inicia la medicion del tiempo de
deposicion. Al concluir este periodo, se apaga inmediatamente la fuente de energia, se cierran las
valvulas y se inicia el proceso de enfriamiento. Esto marca el final del proceso de fabricacién de las

peliculas delgadas en configuracion de bicapa.

3.2.7. Etapa 7. Extraccion de la muestra

Una vez que todas las etapas anteriores han sido completadas y todos los sistemas que
componen el equipo Sputtering DC han sido apagados, se procede a evacuar la camara utilizando las
bombas mecénicas y turbo molecular para eliminar cualquier residuo de oxigeno que pudiera sobre
oxidar la pelicula. Es aconsejable retirar la pelicula delgada fabricada cuando el horno ha alcanzado
la temperatura ambiente, con el propdésito de resguardarla de posibles cambios térmicos que puedan

generar tensiones no deseadas en el material.
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Para poder extraer el material fabricado, se debe presurizar la camara y sellarla nuevamente para
mantenerla en vacio hasta el proximo proceso de deposicion. Ademas, se interrumpe el suministro de

agua destinado a la refrigeracion del sistema y se apaga el equipo por completo.

Las peliculas delgadas extraidas se almacenan en recipientes de plastico previamente esterilizados
con miras a futuras mediciones. Es esencial conservarlas en areas limpias y secas para prevenir

cualquier posible contaminacion o deterioro del material.

3.3. Parametros establecidos para la fabricacion de peliculas delgadas Cu/VO,/Al,O3

Para iniciar el proceso de fabricacién de las peliculas delgadas, se propone una disposicion
de capas multiples. En esta configuracién, se empleara como base un sustrato de zafiro, que ha sido
seleccionado en concordancia con la direccién de investigacion establecida en el laboratorio de Fisica
de Bajas Temperaturas de la Universidad del Cauca [1][2]. La eleccion del sustrato se centra en un a-
Zafiro (0001) (variante sintética de zafiro), con dimensiones de 5x5 mm?y un espesor de 0.5 mm, el
cual es fabricado por la empresa MTI Corporation en Estados Unidos. Al Zafiro le corresponde la
dureza 9 en la escala de Mohs y tiene un alto punto de fusion (2000 K aprox), muy buena
conductividad térmica, resistencia a la traccion, abrasion y al choque térmico, la combinacion
favorable de excelentes propiedades épticas y mecénicas, junto con una alta durabilidad quimica.
Todo esto lo convierte en un material estructural atractivo para aplicaciones de alta tecnologia. La
alta perfeccion del cristal, la baja reactividad y el tamafio de celda unitario apropiado hacen que el
zafiro sea un excelente sustrato en la industria de los semiconductores [3]. Para el proceso también
se dispondréa de dos blancos, un blanco metélico de vanadio 99.5% puro y un target de cobre de 99.5%

de pureza con diametro de 33 mm y espesor de 3.2 mm, de la empresa Plasma Materials.

Para el crecimiento de las peliculas delgadas en configuracion multicapa se cre6 un esquema virtual

que crea una idea del resultado que se espera fabricar, en la que se observa el zafiro como sustrato
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base, seguido de una pelicula delgada de diéxido de vanadio y finalmente la pelicula delgada metalica
de cobre, sobre esta Ultima se pondran los contactos de plata los cuales seran utilizados para realizar

la caracterizacion eléctrica. Lo anteriormente descrito se presenta en la Figura 3.2, a continuacion:

B sustrato de Zafiro (AL,0,)

I capa 1 Dioxido de Vanadio (VO,)
- Capa 2 Cobre (Cu)
B contactos de Plata (Ag)

Figura 9. Esquema de Pelicula delgada en configuracién bicapa de Cobre sobre Di6xido

de Vanadio crecidos en un sustrato de Zafiro. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 9. muestra el esquema de la estructura de bicapa planeada, con el sustrato de zafiro,

la capa de VO, vy la capa superior de Cu.

Basado en la anterior propuesta y con el material definido se traz6 un plan de trabajo para
encontrar los parametros experimentales 6ptimos para el crecimiento de la bicapa. Para ello se trabajé
primero con la busqueda de pardmetros de deposicion de las peliculas delgadas de VO./Al,O3 y
Cu/Al,Os3, esto con el objetivo de asegurar la presencia de cada material en el momento de realizar
una configuracién en multicapa. El esquema de trabajo usado para la seleccion de parametros éptimos

de las monocapa se ilustra en el diagrama de flujo presentado en la Figura 10.
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Busqueda de
parametros para
Cu/V02/AI1203

Cu

Cu/A1203

Monocapa

/ V02/AI203

Monocapa

Caracterizacion eléctrica Caracterizacion eléctrica
Resistencia Vs. Temperatura Conductividad superficial con multimetro

I

)

s

Si No
) i Pelicula conductora en
i Parametros incorrectos Pelicula no conductora ici
Presencia de VO2 \ en la superficie la superficie

Fabricacién de Cu/V02/AI203 con los
parametrés 6ptimos de cada material

Figura 10. Proceso de seleccion de parametros para la fabricacion de bicapas. Fuente:

Elaboracion propia.

La Figura muestra el proceso secuencial seguido para determinar los parametros 6ptimos de

crecimiento de las monocapas y posteriormente la bicapa.

A continuacién, se presentan una explicacion detallada de las condiciones y parametros

establecidos para la fabricacion de VO2/Al,O3y Cu/Al,Os3.
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Caracteristicas de la fabricacion de peliculas delgadas de VO2/Al,O3

Las peliculas delgadas monocapa de didxido de vanadio se depositaron sobre sustratos de
Zafiro con orientacién (0001) 1sp (1 site polished), a una potencia de 54 W partiendo de un blanco
metalico de vanadio 99.5% puro. El proceso de crecimiento se realizé en una atmosfera de Ar a una
presion de 1.70 mbar durante 60 minutos, la temperatura del sustrato permanecio a 450 °C durante el
proceso de deposicion. También, es importante decir que se manejé una distancia blanco-sustrato de
9 mm. Asi, después del crecimiento, las peliculas delgadas de vanadio metalico fueron recocidas
“insitu” en una mezcla de Ar y O de ultra alta pureza durante un tiempo de 20 minutos a temperatura
de 470 °C. La presion total de la mezcla fue de 1.5 mbar en porcentaje de 20% para O, y 80% para

Ar [1].

Estos pardmetros se comprobaron al realizar una caracterizacion eléctrica de resistencia Vs.
Temperatura de la que se obtuvo una curva de histéresis con el comportamiento propio del didxido

de vanadio.

Caracteristicas de la fabricacion de peliculas delgadas de Cu/Al;O3

Las peliculas delgadas monocapa de cobre se depositaron a potencias iguales o superiores a
60 W sobre sustratos de Zafiro con orientacidn (0001) 1sp (1 site polished), partiendo de un blanco
metalico de cobre 99.5% puro. El proceso de crecimiento se realiz6 en una atmoésfera de Ar a una
presion de 1.70 mbar con un tiempo de disposicion variable segun la fase de la experimentacion, la
temperatura del sustrato permanecié a 400 °C durante el proceso de deposicion. También, es

importante decir que se manejo una distancia blanco-sustrato de 9 mm [4].
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Con el propésito de verificar la presencia del metal previsto, se llevé a cabo una caracterizacion
eléctrica en la superficie. Esto se logré mediante el uso de un multimetro para evaluar la existencia

de continuidad en la capa en cuestion.

Caracteristicas de la fabricacion de peliculas delgadas de Cu/VO,/Al;O3

Después de haber llevado a cabo los procedimientos descritos y ya definidos los parametros
Optimos para el crecimiento de cada material, se procede a implementarlos en una configuracion de
bicapa. Como se especificO previamente, se realizara la deposicion del vanadio, seguida de su
correspondiente proceso de oxidacién, y a continuacidn se llevara a cabo la deposicion de cobre "in-
situ”. Comenzamos a buscar los parametros éptimos para la pelicula delgada en la configuracion de
bicapa. No obstante, es importante aclarar que, en este punto de la investigacién, no se tenia una idea
clara de los resultados que se obtendrian. Por lo tanto, se plantea un esquema de trabajo en el cual se
variaran los parametros temporales de deposicion de la capa superior de cobre en funcion de los
resultados obtenidos en cada caracterizacion eléctrica. Para ello se opt6 por dividir la investigacion

en tres enfoques, los cuales se explicaran a continuacion

Primer proceso

En esta seccion, con el objetivo especifico nimero dos en mente, se fabricaron peliculas
delgadas de diéxido de vanadio sobre zafiro con una capa superior de cobre con el propésito de
investigar sus propiedades eléctricas. Para la fabricacion de las muestras en esta primera fase, se

Ilevaron a cabo experimentos variando los tiempos de deposicion del cobre en un rango de 7 a 20
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minutos. Estos experimentos sugieren la obtencion de peliculas con un espesor significativamente

mayor en funcion de la duracién de la deposicion.

Los detalles del programa de trabajo realizado se encuentran especificados en la siguiente tabla:

Configuracién de Pardmetros temporales de dioxido de | Tiempo de deposicidn
pelicula delgada vanadio Cobre
Monocapa 60min deposicion y 20min oxidacion
Bicapa 60min deposicion y 20min oxidacién 7 min
Bicapa 60min deposicion y 20min oxidacion 10 min
Bicapa 60min deposicion y 20min oxidacion 15 min
Bicapa 60min deposicion y 20min oxidacién 20 min

Tabla 1. Estructura del plan de trabajo para el primer enfoque en la fabricacién de

peliculas delgadas en configuracion de bicapa

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Segundo proceso

Para el desarrollo del segundo proceso, se procedié a modificar el tiempo de deposicién de la
capa superior de cobre, variando dicho pardmetro desde 7 minutos hasta 1 minuto. En esta fase de la
investigacion, se fabric6, de manera paralela a cada bicapa, una monocapa compuesta por Cu/Al,Qs.
El objetivo principal de esta accion consistio en llevar a cabo comparaciones y verificar si la inclusion

del dioxido de vanadio establece diferencias significativas entre ambas configuraciones.
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Los detalles del programa de trabajo llevado a cabo se encuentran detallados en la siguiente tabla:

Tiempo de deposicion capa de Cobre Fabricacién Bicapa
Monocapa de Cobre
7min X X
6min X X
5min X X
4min X X
3min X X
2min X X
1min X X

Tabla 2. Estructura del plan de trabajo para el segundo proceso en la fabricacién de

peliculas delgadas en configuracién de bicapa. Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tercer proceso

En el contexto del tercer proceso de esta investigacion, se llevo a cabo un anélisis focalizado
en un comportamiento particular que se ha observado en las caracterizaciones eléctricas realizadas
hasta este punto. Este comportamiento se caracteriza por un aumento de la resistencia después de la

temperatura de transicion del vanadio.

Para esta etapa, se establecieron pardmetros constantes para realizar las pruebas. Se trabajoé con

bicapas en las que el tiempo de deposicion de la capa superior de cobre se fijé en 5 minutos a una
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temperatura de 400°C, manteniendo una potencia aproximada en el rango de [59-61]W. Respecto al
diéxido de vanadio, se defini6 un tiempo de crecimiento de 60 minutos a una temperatura de 450°C,
con una potencia de crecimiento de alrededor de [53-55]W y un proceso de oxidacion durante 20
minutos a una temperatura de 470°C. Estas peliculas se sometieron a un andlisis de resistencia en
funcién de la temperatura, variando el tiempo en que se mantuvo la temperatura durante la

caracterizacion.

3.4 Caracterizacidon de las propiedades eléctricas de peliculas delgadas de Cu/VO2/AI203

En esta fase, se llevo a cabo la caracterizacién eléctrica de peliculas delgadas depositadas de
manera uniforme para examinar las propiedades de las muestras preparadas. Para este propoésito, se
empled el sistema HiTem-628, el cual fue disefiado y configurado en el Grupo de Investigacién
FISBATEM de la Universidad del Cauca. Este sistema estd compuesto por una serie de equipos que
estan interconectados mediante el protocolo GPIB y son operados desde una computadora a través de
programas desarrollados en LabView. Incluye una fuente/multimetro Keithley 2400 y un controlador
de temperatura Eurotherm 815 [1]. Se puede encontrar una descripcién mas detallada de este equipo

en [2].

En relacién con la caracterizacién de la resistencia eléctrica de las peliculas delgadas fabricadas, se
optd por utilizar la técnica de cuatro puntas, cominmente conocida como el método de Kelvin. Para
establecer las conexiones eléctricas necesarias, se emplearon filamentos de cobre y tintura de plata
liquida. Una vez que se obtuvo la respuesta de la resistencia eléctrica en funcion de la temperatura,
se llevd a cabo andlisis comparativo que se relaciond con la fabricacion de las muestras en una

configuracion de bicapa, tal como se describid anteriormente en una serie de enfoques metodoldgicos.
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Los detalles de este analisis se presentan de manera exhaustiva en la proxima seccion, que se centra

en los resultados experimentales.

A continuacidn, en la Figura 11. se presenta un esquema virtual realizado para ejemplificar la
disposicidn de la pelicula delgada en configuracion de bicapa Y la Figura 12. presenta una pelicula

delgada conectada con alambres de cobre al sistema de medicion

1. Sustrato de zafiro

2. Capa secundario: digxido de
vanadio

3. Capa superior: Conre

3. Soldaduras con plata liquida
4. Cables de cobre

Figura 11. Esquema de conexion para caracterizacion eléctrica sobre la superficie de una

pelicula delgada. Nota: Autoria propia

Figura 12. Pelicula delgada conectada al sistema de medicion de propiedades eléctricas. Nota:

Autoria propia
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Resultados y analisis

El objetivo principal de este capitulo es exponer los resultados experimentales obtenidos a
través de la metodologia detallada en el capitulo 3. Inicialmente, se presentaran los hallazgos
derivados de un analisis de difraccién de rayos X, seguido de un analisis estructural realizado
mediante la técnica complementaria de microscopia electrdnica de barrido (SEM) y espectroscopia
de energia dispersiva (EDS). Posteriormente, se abordaran los resultados especificos de la fabricacion
de peliculas delgadas en configuracion monocapa, enfocandonos especialmente en la caracterizacién
de la resistencia eléctrica en relacion con la temperatura. Ademas, se detallaran los resultados de las
mediciones eléctricas de las peliculas delgadas en configuracion bicapa, presentando su evolucién en

cada proceso y exhibiendo las curvas de resistencia (R) en funcion de la temperatura (T) obtenidas.

4.1. Analisis estructural DRX

En la Figura 26. se presenta el difractograma obtenido mediante andlisis de difraccion de
rayos X de una pelicula delgada de VO./Al,O3; a temperatura ambiente y en la Figura 27. El
correspondiente a una pelicula delgada en configuracion de bicapa de Cu/VO2/Al,QOs. Los resultados
de este analisis contribuiran significativamente a la caracterizacion integral de la pelicula delgada,

brindando una comprension més completa de su estructura y composicion.
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Figura 27. Patron DRX obtenido para una pelicula delgada en configuracion de bicapa de

Cu/VO2 en un sustrato de zafiro. Fuente: autoria propia.

En la figura 27, se presenta el patrén de difraccion obtenido de la pelicula delgada de Cu/VO;
sobre el sustrato de zafiro. Se puede identificar un pico de gran intensidad correspondiente al plano
(111) ubicado a 43,1° y un pico de menor intensidad, ubicado alrededor de 50,3° que puede ser
asociado al plano (020), estos picos pueden atribuirse al Cu, ya que como han reportado Le Wang y
colaboradores estos angulos pueden variar un poco debido a la incorporacién de &tomos de la
atmosfera utilizada, en este caso argdén [3]. Asi mismo, los picos ubicados a 37,2°, 39,1° y 64,3°
pueden ser atribuidos a los planos (101), (200) y (310) respectivamente, asociados a la fase del VO..
La asignacion de los picos y planos se realizé mediante la comparacién con las cartas cristalograficas
96-901-3019 y 96-433-6392 que corresponden a las fases de Cobre (Cu) y didxido de vanadio (VO2)

respectivamente.

El pico ubicado a 41,5° puede estar asociado al sustrato sobre el cual fue depositada la bicapa,
en este caso Zafiro como reportan Ujjwal y colaboradores que corresponde al plano de reflexion

(0006) [4]

Mediante la ecuacion Ec.(1) conocida como la ecuacion de Scherrer, y a partir del patrén de
difraccion se determind el tamafio de cristalito obtenido para cada una de las fases, obteniendo

tamarios de cristalitos de ~7,7nm y ~31nm para el Cu y VO, respectivamente.
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4.2. Andlisis morfologico SEM

En la figura 27, se presentan las micrografias de la muestra de pelicula delgada de Cu/VO/Al,Os,

donde se observan, caracteristicas morfologicas que revelan la topografia superficial de la

pelicula delgada.

EDS Layered Image 5

WD: 14.64 mm

View field: 80.1 pm Det: SE Performance in nanospace|

Figura 27. Microscopia electronica SEM correspondiente a una pelicula delgada de

Cu/VO2/AlOs

El andlisis mediante microscopia SEM combinado con espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
de una muestra de pelicula delgada revela la presencia distintiva de elementos clave. Los resultados
de EDS indican la presencia significativa de cobre y vanadio en la composicion de la pelicula delgada
y también presencia de elementos del sustrato. Esta observacion de la composicion elemental a nivel

microscopico contribuye a la comprension de la composicién quimica de la pelicula delgada.
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Bl Map Sum Spectrum

c) Map Sum
Spectrum
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
C K series 11.61 0.18 20.56
0] K series 28.27 0.08 37.59
Al K series 47.62 0.11 37.54
\Y K series 1.35 0.02 0.56
Cu K series 11.11 0.05 3.72
Cl K series 0.04 0.01 0.03
Total 100.00 100.00

Figura 28. Andlisis EDS de pelicula delgada de Cu/VO./Al,QOs, (a) mapa de Al, O, Cuy V, (b)
espectro suma del mapa EDS de los elementos en la muestra, () peso y porcentaje atomico de los

elementos en la muestra.
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4.3. Fabricacion y caracterizacioén eléctrica de peliculas delgadas de VO..

A continuacién, se detallan los parametros de fabricacion y las caracterizaciones
efectuadas en una pelicula delgada de diéxido de vanadio (VO.) depositada sobre sustratos de
zafiro (Al.O3) con orientacién cristalografica (0001), utilizando la técnica de pulverizacion

catodica DC (Sputtering DC).

Basandose en los pardmetros de fabricacion de peliculas delgadas de dioxido de vanadio tales
como: presion, potencia, distancia de target — sustrato, temperaturas y tiempos de deposicion y
oxidacion, previamente utilizados en investigaciones anteriores realizadas por el grupo de fisica
de bajas temperaturas de la Universidad del Cauca [5], se llev a cabo pruebas de filtrado. En
estas pruebas, se utilizaron parametros de presion, temperatura y potencia similares, realizando
modificaciones segun las condiciones del equipo en ese momento. El objetivo es encontrar los
parametros 6ptimos para la deposicion del material deseado y la 6ptima pulverizacion del target
de vanadio, para posteriormente realizar un proceso de oxidacion de la pelicula delgada y de esta
manera garantizar la metodologia 6ptima para obtener peliculas delgadas de didxido de vanadio

sobre sustratos de zafiro, de alta calidad.

Las peliculas delgadas se fabricaron siguiendo las etapas detalladas en la seccion 3.3 del capitulo
3. Para su elaboracion, se determinaron unos parametros que se consideraron 0ptimos, basandose
en las caracteristicas eléctricas mencionadas previamente en la seccion 3.2 del capitulo 3.

En la tabla 3, se detallan especificamente los parametros &ptimos que finalmente se
implementaron para la fabricacion de las peliculas delgadas de didxido de vanadio sobre sustratos

de zafiro utilizando la técnica de Sputtering DC.
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ETAPA PARAMETRO ESPECIFICACION
Deposicion de pelicula | Sustrato a-Zafiro (0001)
delgada de vanadio
(V) metélico. Distancia target — sustrato 9mm
Corriente 090 mA
Voltaje 578 V
Potencia 54 W
Tiempo 60 min
Presion 1.3 Torr
Temperatura 450 °C

Oxidacion Controlada | Tiempo 20 min

de pelicula delgada de

vanadio. Presion 1.2 Torr
Temperatura 470 °C

Tabla 3. Pardmetros 6ptimos establecidos para la deposicion de peliculas delgadas de

dioxido de vanadio sobre sustrato de zafiro. Nota. Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la fabricaciéon de cada pelicula delgada, se realizd inspeccion visual por medio del
microscopio Optico L1100, para identificar anomalias de deposicion. En general los sustratos de zafiro
son transparentes y las peliculas delgadas de diéxido de vanadio son de color amarillento, brillantes
y semitransparentes, como se presenta en la figura 13, donde se exhibe una fotografia de una pelicula
delgada de dioxido de vanadio depositada sobre un sustrato de zafiro por la técnica de Sputtering DC,

fabricada en el laboratorio de fisica de bajas temperaturas de la Universidad del Cauca.
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RN
Pelicula delgada

Figura 13. Fotografia de una pelicula delgada de VO2/Al,O3. Fuente: Mamian.

En la inspeccidn visual a través del microscopio 6ptico, se observd que las peliculas delgadas
presentan manchas, indicando algin defecto en el proceso de deposicidn. Algunas muestras presentan
re-sputtering, fendmeno descrito como el bombardeo del sustrato y el crecimiento de la pelicula
debido a la interaccién de particulas energéticas que expulsan los materiales ya depositados en el
sustrato [1] [2]. Esto podria ser causado por cambios repentinos en los parametros de crecimiento,
como variaciones en la presion del gas inerte en la cAmara o el voltaje aplicado, posibles
contaminaciones en superficies cercanas al sustrato, como el horno o el soporte del objetivo, o incluso
por defectos en la pulverizacion del target de vanadio. Como resultado, las peliculas podrian presentar
un borde oscuro alrededor del sustrato y no se consideran de buena calidad para hacer medidas
eléctricas. Si la superficie de la pelicula delgada esta sin defectos, podemos decir que la pelicula se
ha crecido mediante un proceso con parametros adecuados y se pueden realizar las mediciones
eléctricas de manera fiable.

En la figura 14, se presenta la observacion por el microscopio 6ptico L1100 de peliculas delgadas de
VO2/Al;Os. A la izquierda se observa una pelicula con defectos de reborde y a la derecha una imagen

tomada en campo oscuro de la pelicula con superficie limpia.
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Figura 14. Fotografia de pelicula delgada con defectos de borde(izquierda) y con superficie

limpia (derecha). Nota: fuente, elaboracién propia.

Para verificar la 6ptima pulverizacion del target de vanadio, en situaciones en las que el efecto
de reborde es constante, se realizd una prueba de deposicidén que abarcd un periodo de 60 minutos,
seguido de un tiempo de oxidacion correspondiente a 5 minutos. De esta prueba se extrajo una
muestra con un color mas oscuro de lo normal en una pelicula de diéxido de vanadio crecida sobre
un sustrato de zafiro. Posteriormente, esta muestra se sometié a mediciones de resistencia eléctrica
en funcién de la temperatura con el fin de verificar si su comportamiento eléctrico corresponde con
la curva caracteristica del dioxido de vanadio, utilizando el sistema de adquisicion de datos HiTem-
628 [1], implementado en el laboratorio de Fisica de bajas temperaturas de la Universidad del Cauca,
se hizo la caracterizacion de la resistencia eléctrica en funcion de la temperatura de la pelicula

delgada. Este proceso se realiz6 utilizando la técnica de Kelvin de cuatro puntas [2] [3].

Como resultado de estas mediciones, se obtuvo una gréafica de Resistencia en funcion de la
temperatura, en la que se observo un comportamiento aproximado, pero no el ideal para el VO, como

se presenta en la figura 15.
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Figura 15. Curva de resistencia en funcién de la temperatura de una pelicula delgada de VO,/Al,O3
fabricada con: 60 minutos de deposicion a una temperatura de 450°C y 5 minutos de oxidacién con

una temperatura de 470°C. Fuente: Propia autoria.

La Figura 16. Se presenta la curva de la resistencia eléctrica en funcion de la temperatura para
una pelicula delgada de VO2/Al;O3, fabricada con las mismas condiciones y parametros de la
grafica anterior, cambiando el tiempo de oxidacion a 20 minutos, como se muestra en la Tabla 1.
En esta figura se presenta un barrido de temperatura, desde 20 °C hasta 100 °C, para luego

descender desde 100 °C hasta la temperatura ambiente.
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Figura 16. a) Curva de caracterizacion de la resistencia eléctrica en funcion de la temperatura de

una pelicula delgada de VO./Al,O3, con 60 minutos de deposicion a 450°C y 20 minutos de

oxidacion a una temperatura de 470°C b)Curva de caracterizacion de la resistencia eléctrica en

funcion de la temperatura con ilustracion de estructura cristalina. Fuente: Autoria propia.
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En la grafica se observa un cambio reversible de la resistencia eléctrica, desde un estado
semiconductor a temperatura ambiente a un estado metalico a temperaturas por encima de 60°C. Cada
uno de estos estados se caracteriza por una resistencia eléctrica alta y baja, respectivamente. Ademas,
se observa un cambio significativo en la resistencia eléctrica al alcanzar una temperatura critica
especifica (Tc=60°C). La resistencia eléctrica cambia superando los tres 6rdenes de magnitud, ya que
a temperatura ambiente presenta 773 KQ, mientras que, a 100 °C, la medicion muestra 320 Q. Es
importante recordar el cambio de estructura cristalina que se produce, ya que a una temperatura baja
el material se encuentra en un estado semiconductor con una estructura cristalina monoclinica y al

subir la temperatura pasa a un estado metalico con una estructura cristalina tetragonal.

4.4. Fabricacion de peliculas delgadas de Cu/Al,Os.

A continuacion, se presentan las especificaciones de fabricacion y caracterizacion eléctrica
en una pelicula delgada de cobre (Cu) depositada sobre sustratos de zafiro (Al.Os) con orientacion

cristalina (0001), utilizando la técnica de pulverizacion catédica DC (Sputtering DC).

Para la produccion de las peliculas delgadas de cobre sobre sustratos de zafiro, nos apoyamos
en la investigacion de tesis titulada "Estudio de las propiedades Opticas de peliculas delgadas de CuO
y Cu,0 fabricadas mediante la técnica de sputtering DC"[6]. En dicho estudio, se abordaron los dos
elementos clave: zafiro y cobre. Se establecio que la temperatura de crecimiento del cobre sobre el
zafiro es de 400°C, la presion de gas argon utilizada en la etapa de deposicion es de 1.3Torr y la

potencia de crecimiento aproximadamente 60W.

Las peliculas delgadas de cobre sobre sustrato de zafiro se fabricaron siguiendo las etapas
especificadas en la seccion 3.3. Como resultado, se obtuvieron peliculas delgadas de color pardo

rojizo, caracteristico del cobre. Posteriormente, se realiz6 la prueba de conductividad eléctrica. En
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esta evaluacién, se emple6 un multimetro digital para hacer contacto con la superficie de la pelicula
delgada y se verificd que fuese conductora en toda su extension, lo que indicaria la presencia del
metal. Este resultado solo se logré para las muestras con un tiempo igual o superior a 4 minutos y con
una potencia de deposicion igual o superior a 60W. Para una descripcion detallada de cada uno de los

parametros de fabricacion con la técnica de sputtering DC, se presenta la Tabla 4.

PARAMETRO ESPECIFICACION
Temperatura de deposicion 400°C
Potencia de deposicion 60 W
Tiempo 5 min
Presion 1.3 Torr
Distancia del target al sustrato 9mm

Tabla 4. Pardmetros 6ptimos establecidos para el crecimiento de cobre en configuracion

monocapa sobre un sustrato de zafiro. Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.5. Fabricacion de peliculas delgadas de Cu/VO/Al,O3

Aqui se presentan los pardmetros de crecimiento de peliculas delgadas de cobre (Cu)
depositadas sobre diéxido de vanadio (VOy) en sustratos de zafiro (Al.O3), mediante la técnica de
pulverizacion catédica DC (Sputtering DC). Estas peliculas se elaboraron siguiendo las etapas
definidas en la seccion 3.3, y para determinar los parametros 6ptimos, se realizaron los siguientes

procesos.
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4.5.1. Primer proceso — Fabricacidn de bicapas con tiempos de deposicion de Cobre superiores a

5 minutos

Para fabricar peliculas delgadas en configuracion de bicapa (Cu/VO2/Al,Os), se utilizaron los

parametros mencionados anteriormente para la 6ptima deposicion de diéxido de vanadio sobre zafiro,

detallado en la seccién 4.3. Luego, en proceso in-situ, se depositd la pelicula delgada de cobre sobre

la capa de didxido de vanadio, con los pardmetros 6ptimos especificados en la seccion 4.4, variando

el tiempo de deposicidn. Se fabricaron peliculas delgadas en configuracion de bicapa (Cu/VO2/Al,O3)

con tiempos de deposicion de 7, 10, 15 y 20 minutos. A medida que se incrementa el tiempo de

deposicion, aumenta el espesor de la pelicula delgada de cobre depositada sobre el didxido de

vanadio. En la tabla 3. Se presentan los tiempos de deposicion de la pelicula delgada de cobre y los

tiempos de deposicion y oxidacion de la pelicula delgada de dioxido de vanadio.

Configuracion de Parametros temporales de diéxido | Tiempo de deposicion
pelicula delgada de vanadio Cobre
Monocapa (VO2/Al;,O3) 60min deposicion y 20min oxidacién
Bicapa (Cu/VO/Al,O3) 60min deposicion y 20min oxidacién 7 min
Bicapa (Cu/VO./Al,O3) 60min deposicion y 20min oxidacién 10 min
Bicapa (Cu/VO/Al,O3) 60min deposicion y 20min oxidacién 15 min
Bicapa (Cu/VO./Al,O3) 60min deposicion y 20min oxidacién 20 min

Tabla 5. Estructura del plan de trabajo para el primer enfoque en la fabricacién de

peliculas delgadas en configuracion de bicapa. Nota. Fuente: Elaboracién propia

Se realizo la caracterizacion eléctrica de las bicapas, mediante medidas de resistencia

eléctrica en funcion de la temperatura. En el caso de la bicapa, con tiempo de deposicion de 7 minutos,

se depositd con una potencia de 63.62 W, una presion interna del gas de argén de 1.4 Torr y una
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temperatura de 400°C y una capa de diéxido de vanadio con 60 minutos de deposicion y 20 minutos
de oxidacidn. En la figura 17, se presenta la caracterizacién eléctrica con una configuracion de cuatro

puntas en la superficie de la pelicula delgada
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Figura 17. Curva de Resistencia eléctrica en funcién de la Temperatura para Bicapa de
Cu/VO4/Al;O3 con una capa superior de cobre con tiempo de crecimiento de 7min. Nota: Fuente:

Autoria propia

Como se puede apreciar en la Figura 17, la pelicula delgada de Cu/VO,/Al,O3 con una
resistencia eléctrica inicial de aproximadamente 2000 , al iniciar la subida de temperatura desde 20
a 100 °C no presenta una variacion considerable y al llegar a 100°C e iniciar el proceso de bajada de
temperatura su resistencia empieza a aumentar con un cambio visible en 25°C, donde pasa de 2609

Qal17350 Q.
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En el segundo proceso, se fabricé una pelicula delgada con los mismos parametros de la anterior, pero
con un tiempo de deposicion de la capa superior de cobre de 10 minutos. La Figura 18 presenta la
caracterizacién de resistencia eléctrica en funcién de la temperatura para esta pelicula delgada. Para
su caracterizacion eléctrica, se realizé un barrido de temperatura desde 19 °C hasta 130 °C de subida,

y posteriormente desde 130 °C hasta la temperatura ambiente en el proceso de bajada.
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Figura 18. Curva de Resistencia en funcion de la Temperatura para Bicapa Cu/VO,/Al,O3

con tiempo de crecimiento de 10min para la capa de cobre. Fuente: Autoria propia.

En la figura se observa un cambio de resistencia cuando el barrido de temperatura alcanza
su méaximo de 130°C con una subida de resistencia de 100 a 321 Ohms, en el proceso de bajada de

temperatura, la resistencia eléctrica aumenta de 330 a 1120 Ohms.

En el in-set de la gréfica 18 se presenta la curva de resistencia eléctrica en funcién de la

temperatura de la pelicula delgada de VO2/Al;Os3, la cual presenta un cambio de estructura cristalina
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pasando de una estructura monoclinica en el estado semiconductor a una estructura tetragonal en el

estado metélico. Este cambio de estructura produce una tension en la interfaz con la pelicula de cobre

lo cual posiblemente explica el aumento de la resistencia a una temperatura de 100°C.

A continuacidn, se presentan los resultados de la caracterizacion de resistencia en funcion de la

temperatura para peliculas delgadas de Cu/VVO./Al>O3 con tiempos de deposicion de la capa de cobre

de 15y 20 minutos.
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Figura 19. Curvas de Resistencia en funcion de la Temperatura para Bicapas Cu/VO,/Al,Os con
diferentes tiempos de deposicion de capa de cobre. a) tiempo de deposicion de cobre = 15 minutos.

b) tiempo de deposicion de cobre = 20 minutos.

En la gréfica se observa un comportamiento disperso de los datos y no se apreciaron cambios
significativos en la resistencia eléctrica con la variacion de la temperatura. Esta falta de cambios
notables se atribuye a la presencia dominante del cobre, que con el tiempo de deposicién mayor

aumento su espesor.

Dado este resultado, se propone realizar un analisis adicional utilizando tiempos de
deposicion inferiores a 10 minutos. Esto permitird explorar de manera méas efectiva el
comportamiento de las peliculas delgadas en configuracion multicapa y determinar si se pueden

obtener resultados més concluyentes en relacion con sus propiedades eléctricas.

4.5.2. Segundo proceso

En el marco del segundo enfoque, se cambié el tiempo de deposicion de la capa superior de
cobre, variando este parametro de 7, 6, 5, 4, 3, 2 y 1 minuto. Simultdneamente, se fabricé monocapas
de Cu/Al;0O; con los mismos parametros de deposicién de cobre empleados en cada bicapa de
Cu/VO,/Al;Os. El proposito principal de esta accion es comparar y verificar si la inclusion del dioxido

de vanadio afecta a las propiedades eléctricas de las bicapas de Cu/VO2/Al;Os.

Los detalles del programa de trabajo realizado se presentan a continuacion:
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Tiempo de deposicion capa de Cobre Fabricacion Bicapa
Monocapa de Cu/Al,O3 | Cu/VO2/AlO3
7min X X
6min X X
5min X X
4min X X
3min X X
2min X X
Imin X X

Tabla 6. Plan de trabajo para el segundo proceso de fabricacion de peliculas delgadas en

configuracion monocapa de Cu/Al,Os3, y bicapa de Cu/VO2/Al.Os. Nota. Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 6, se fabricaron peliculas delgadas en configuracién de bicapa
(Cu/VO2/AILLQOs) utilizando la técnica de Sputtering DC. La deposicion del didxido de vanadio sobre
zafiro se hizo utilizando los parametros especificados en la tabla 3, a partir de un target metalico de
vanadio de alta pureza. Para la capa superior de cobre fabricada a partir de un target de cobre, con
parametros de deposicion: potencia (61 W), temperatura (400°C) y presion de gas de argén (1.3Torr)
se mantuvieron constantes, siendo la Unica variable el tiempo de deposicién de la capa de cobre, el
cual varié desde 7 hasta 1 minuto. Con el propdsito de evaluar el efecto de la interfaz entre la capa de
cobre y dioxido de vanadio. También se fabricaron peliculas delgadas monocapa de cobre sobre
sustratos de zafiro con tiempos de deposicion equivalentes a los de las bicapas, de 7 a 1 minuto y con

los mismos parametros de la capa de cobre empleados en la fabricacion de las bicapas.
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Se realiz6 la caracterizacion eléctrica de las peliculas delgadas en configuracion monocapa de cobre,
por medio de pruebas de conductividad eléctrica y medidas de resistencia superficial. En estos
ensayos, se empled un multimetro de dos puntas para verificar la continuidad eléctrica de la pelicula
de cobre sobre zafiro. Luego, se procedié a conectar la pelicula delgada al equipo HITEM, equipo
implementado en el laboratorio de bajas temperaturas y se midio su resistencia eléctrica utilizando el
método de cuatro puntas, caracterizando la variacion de la resistencia en funcion de la temperatura.

En latabla 7, se presentan los resultados obtenidos en estos experimentos.

Tiempo de deposicién | Resistencia monocapa Conductividad superficial
de Cobre [Ohm]
7min 39 Si
6min 70 Si
5min 5K Si
4min 40M No (Conductividad
solo en el borde)
3min 42 M No
2min 80 M No
1min 100 M No

Tabla 7. Medidas de resistencia y conductividad en peliculas delgadas de cobre sobre

zafiro.

En el anélisis de los resultados, se observd una relacion inversa significativa entre el tiempo

de deposicion y la resistencia eléctrica en las peliculas monocapa de cobre, lo que sugiere que un
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mayor tiempo de deposicion conduce a una disminucién de la resistencia. Este fenémeno puede
explicarse por un aumento en la densidad de cobre en las peliculas a medida que se deposita méas
material, lo que a su vez mejora la conductividad eléctrica. Esto podria deberse a una mayor cantidad
de caminos de conduccion disponibles para los electrones a medida que se deposita mas cobre. Sin
embargo, los resultados revelan un cambio significativo en la resistencia eléctrica en torno a los 4
minutos de deposicion, indicando una posible transicion en las propiedades eléctricas de las peliculas.
Este punto de cambio sugiere que, a partir de cierto umbral de densidad de cobre, las peliculas
delgadas pueden pasar de un estado aislante a uno conductor. Estos hallazgos proporcionan
informacién fundamental para comprender como las peliculas multicapa de cobre sobre didxido de
vanadio podrian ser afectadas por la variacién en la densidad de cobre en la capa superior y, por lo
tanto, contribuyen de manera relevante al objetivo principal de esta investigacion: averiguar si la

presencia del cobre altera las propiedades del dioxido de vanadio y viceversa.

A continuacion, se presentan graficas obtenidas de la caracterizacion eléctrica (Resistencia en funcién
de la temperatura) de peliculas delgadas en configuracion monocapa de Cu/Al.QOs, con tiempos de
deposicion de 1 a 7 minutos, respectivamente. Con parametros de deposicion de ~63 W de potencia

y una temperatura de 400°C.

73



a) b)
m  Subida = Subida
268 CU/ALO, 2€8: Cu/ALO,
1,88 1,8E8
g o E 1,6E8
1,6E8
S O, 1,4E8]
5 14E8 3
o1, E ..lllllllllllll 'S
5 e 5 1288
k7 —— k7]
81,2681 8 1E8- .
o f"“' tdeposici()nzlmin &« depﬂsiciﬁﬂzzmm
e . . J eerd . . . .
20 40 60 80 100 20 40 60 . 80 100
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
c) d)
CulAl,0 CulALO
1,8E8 - 23 ® Bajada 1,6E8 23 e Bajada
1,5E8 1,4E8
= —1,2E8
E 12E8 E
‘9‘ ‘9' 1E8- tdeposwcidn:4min
© ]
5 2 8ET
< c
I I
] %]
‘B 6ETA B 6E74
@ tdeposiciénzsmm o
; ; ; ; ; 4ET7
20 40 60 80 100 2'0 4'0 6'0 8'0 1 0 0
Temperatura [*C] Temperatura [°C]
e)
— 8000+
E
e
O 7500+
d
S
O 7000+ .
S t=5min
0 .
g 6500 - .
x ’
20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura [°C]

74



f) 9)

#" Cu/Al.O t =7min
70 50 4 & o . 23 deposicion
= — 48
E £
o) <
o O, 161
E g
I S 44+
1%2] . +—
D t . =6min RZ]
[) deposicion 1%
a4 & 421 e
= Bajad:
e [ 3 ® Bajada
20 40 60 80 100 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Figura 20. Curvas de resistencia eléctrica en funcién de la temperatura para peliculas
delgadas de Cu/Al;O3 con diferentes tiempos de deposicion: a)t = 1min b)t = 2min ¢) t = 3min

d) t = 4mine) t= S5min f) t = 6min h) &= 7min

De los resultados presentados en la figura 20, se puede observar que las peliculas delgadas
de Cu/Al,O; con tiempos de deposicidn superiores a 6 minutos, presentan un comportamiento
desordenado, similar a lo expuesto en la seccion 4.5.1, donde se obtuvieron resultados similares para
las peliculas delgadas de Cu/VVO2/Al,O3; con tiempos de deposicién de la capa de cobre prolongados
(7-20 minutos). Esta dispersion en los datos podria estar relacionada con varios factores, incluyendo
la densidad, el grosor y la uniformidad de la deposicion de cobre. Con el aumento del tiempo de
deposicion, la capa de cobre se vuelva més densa y gruesa. Las variaciones en la densidad debidas a
diferencias en la deposicion podrian influir en la resistividad eléctrica. En areas de la pelicula con
mayor densidad de cobre, los electrones podrian encontrar un camino mas libre para moverse, lo que
resultaria en una menor resistencia eléctrica. Por otro lado, en areas con menor densidad, los

electrones podrian encontrar méas obstaculos y experimentar una mayor resistencia eléctrica.

Ademas, las irregularidades en la estructura cristalina de la pelicula podrian generar fronteras de
grano defectuosas o interfaces entre granos con diferentes orientaciones cristalinas. Estas

imperfecciones en la estructura cristalina podrian actuar como barreras para el movimiento de
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electrones, lo que podria aumentar la resistividad eléctrica. Ademas, las irregularidades en la
estructura cristalina podrian dar lugar a efectos de dispersion de electrones, lo que también

contribuirfa a una resistividad eléctrica mas alta.

El hecho de que las curvas de resistencia en funcion de la temperatura sean similares para peliculas
con tiempos de deposicion de 5 a 1 minuto sugiere que existe una cierta uniformidad en el

comportamiento eléctrico en ese rango.

Por otro lado, se realiz6 la caracterizacion eléctrica de las peliculas delgadas en configuracion de

bicapa Cu/VO,/Al,O3, donde se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 21. Curvas de resistencia eléctrica en funcion de la temperatura para bicapas de cobre sobre
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Al realizar una comparacidn de los resultados de las caracterizaciones eléctricas obtenidos
para las monocapas de cobre Cu/Al,O; y las bicapas de Cu/VO./Al,O3 se observé un comportamiento
eléctrico similar en un rango de temperaturas (20°C a 100°C) caracterizado por una resistencia casi
constante. Sin embargo, a 100°C, se produjo un aumento notable en la resistencia el cual es comun

en la caracterizacion de cada pelicula delgada.

El grafico presentado previamente sugiere que las propiedades eléctricas de la capa superior de cobre
se ven influenciadas por la capa inferior de dioxido de vanadio, lo que sugiere una interaccién entre

ambas capas.

Durante los experimentos descritos en el enfoque anterior, se observé que al medir la resistencia
eléctrica y alcanzar una temperatura de 100°C, esta aumenta de manera significativa en tiempos muy
cortos, ya que ese cambio de resistencia eléctrica se producia en menos de 1 minuto. Con el objetivo
de verificar su este proceso es constante en las diferentes peliculas delgadas de Cu/VO2/Al O3, se
definen pardmetros constantes y se fabrican diferentes muestras, las cuales se caracterizan

eléctricamente bajo las mismas condiciones. Los parametros 6ptimos establecidos se presentan en la

tabla 8.

ETAPA PARAMETRO ESPECIFICACION
Deposicion de pelicula | Sustrato a-Zafiro (0001)
delgada de vanadio
(V) metalico. Distancia target — sustrato 9mm

Corriente 090 mA
Voltaje 578V
Potencia 54 W
Tiempo 60 min
Presion 1.3 Torr
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Temperatura 450 °C

Oxidacion Controlada | Tiempo 20 min
de pelicula delgada de
vanadio. Presion 1.2 Torr
Temperatura 470 °C
Deposicion de capa Potencia 60 W
superior de cobre (Cu)
Temperatura 400 °C
Tiempo 5 min
Presion 13T
Distancia target - sustrato 9 mm

Tabla 8. Parametros establecidos para la fabricacion de peliculas delgadas en configuracion de

bicapas de Cu/VO,/Al,Os. Nota: Autoria propia.

Se fijaron los pardmetros detallados en la tabla 8 como constantes, eligiendo un tiempo de
deposicion de 5 minutos en consideracion al punto de cambio mencionado en la seccién 4.3.2, donde
se evidencia una alteracion en las propiedades conductoras de la superficie de cobre. Habiendo
establecido los parametros de fabricacion, se procedid a realizar un analisis detallado de las
propiedades eléctricas con el objetivo de profundizar en los comportamientos observados en los

procesos anteriores.

Para iniciar se abordé la tendencia de aumento constante de resistencia observada al alcanzar la
temperatura de 100°C en las peliculas delgadas en configuracién de bicapa. Con el objetivo de
explorar méas a fondo este fendmeno, se optd por mantener la temperatura constante a 100°C por dos
horas y se registro la variacién de resistencia a lo largo del tiempo. Durante la fase de sostenimiento,
se registraron datos a intervalos regulares, abarcando un periodo suficiente para capturar los patrones

significativos. Los resultados obtenidos se presentan a continuacién en la figura 22.
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tiempo, para una bicapa de Cu/VO2/Al;Os. A la derecha: figura comparativa de comportamiento

eléctrico de VO,/Al>O3,

Para generar la gréfica previamente presentada, se llevo a cabo un barrido de temperatura
desde 20°C hasta 100°C, realizando el proceso de calentamiento. Una vez alcanzado el punto
maximo, se mantuvo la temperatura constante, iniciando la contabilizacion del tiempo y observando
el comportamiento de la resistencia a lo largo del proceso. Durante los primeros 10 minutos, se
registro el cambio de resistencia mas significativo, fluctuando desde 80 Ohms hasta 120 Ohms. Entre
los minutos 20 y 30, no se evidenciaron aumentos de resistencia superiores a 10 Ohms, y de manera
similar, esto se mantuvo para los siguientes 90 minutos. Al llegar a los 120 minutos, se inicio el

proceso de enfriamiento desde 100°C hasta la temperatura ambiente, durante el cual la resistencia se
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mantuvo casi constante. Concluido este procedimiento, se llevd a cabo una segunda caracterizacion
para la misma muestra utilizando una metodologia similar, sosteniendo la temperatura a 100°C
durante un intervalo de 60 minutos. De igual manera, se observd la esperada subida de resistencia y
un comportamiento consistente durante las fases de calentamiento y enfriamiento, sin presentar

variaciones sustanciales.

Al realizar un andlisis de los resultados obtenidos se observé que al mantener constante la temperatura
a 100°C, se observa un cambio significativo en la resistencia, indicando una respuesta sensible a esta
condicidén térmica especifica. EI aumento de resistencia durante los primeros 10 minutos podria
sugerir transiciones en el material que podrian estar relacionados con la interaccion entre las capas de
cobre y diéxido de vanadio. Por otro lado, la estabilidad observada en los incrementos de resistencia
durante los siguientes intervalos de tiempo indica una posible estabilizacién de la muestra después

del cambio inicial.

La repeticion del experimento con una segunda caracterizacion presentada en la figura 23,
sosteniendo la temperatura a 100°C durante 60 minutos, confirma la tendencia de subida de
resistencia esperada. La consistencia en el comportamiento durante las fases de calentamiento y
enfriamiento sugiere una respuesta coherente y reproducible a la temperatura constante, lo que
refuerza la hipGtesis de que la temperatura de 100°C desencadena cambios en las propiedades

eléctricas de las peliculas delgadas.

Con el objetivo de comprobar la reproducibilidad del experimento, se llevaron a cabo dos
caracterizaciones adicionales. Utilizando diferentes muestras y sometiéndolas a caracterizaciones

eléctricas con condiciones iguales. De dicho proceso se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 24. Graficas resultantes de la caracterizacidn eléctrica de una pelicula delgada de

Cu/VO,/Al,Os3, a) tercera muestra b) cuarta muestra.

La consistencia y similitud de los resultados obtenidos en cuatro experimentos independientes, donde
se fabricaron peliculas delgadas en configuracion de bicapa con idénticos parametros y se sometieron
a caracterizacion eléctrica, sugieren una reproducibilidad del experimento. La reproducibilidad se
manifiesta en la consistencia en las propiedades eléctricas observadas en las tres muestras, indicando
que las condiciones de fabricacién son buenas y controladas. Este nivel de repetibilidad es esencial
para validar los resultados y proporciona confianza en la capacidad de replicar las condiciones

experimentales.
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Conclusiones

Se encontraron parametros dptimos para el crecimiento de peliculas delgadas de Dioxido de
Vanadio (VO,) sobre sustratos de Zafiro (Al.O3), empleando la técnica de Sputtering DC. El
estudio detallado y la optimizacion de los parametros de crecimiento permitieron obtener
peliculas uniformes y de calidad, estableciendo una base sélida para la investigacion.

Se determinaron con éxito los parametros de crecimiento de peliculas delgadas de Cobre (Cu)
sobre Di6xido de Vanadio (VO2) en sustratos de Zafiro (Al:0O3) mediante la técnica de
Sputtering DC, extrayendo peliculas delgadas en configuracion de bicapa reproducibles, con
superficies homogéneas y limpias, indicador de buena calidad.

Las caracterizaciones de resistencia eléctrica en funcion de la temperatura revelaron un
cambio significativo entre el comportamiento de las monocapa (Cu/Al0s; y VO /AILOs3) vy la
bicapa (Cu/VO2/AlLOs). Se observo que, al medir la resistencia en funcion de la temperatura,
se detectaron patrones y cambios en las propiedades eléctricas que pueden atribuirse a la
interaccion entre las capas. Esto sugiere que se generd una interconexion entre ellas, lo cual
se refleja notablemente en las variaciones en la resistencia eléctrica. Este fendmeno de
interaccion en la interfaz se convierte en un aspecto crucial para entender y controlar las
propiedades eléctricas en peliculas delgadas multicapa, ofreciendo asi una perspectiva
importante para futuras investigaciones.

Se modificaron las propiedades eléctricas de una capa metalica de cobre, esto al ser
depositada sobre una pelicula delgada de VO/Al,Os. Este cambio de propiedades se atribuye
a que la capa metélica se ve afectada por el cambio de estructura cristalina del VO, de una
estructura monoclinica a una de tetragonal al transitar del estado semiconductor al metalico.

Este fendbmeno genera tensiones en la interfaz con la pelicula de cobre, lo que puede generar
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el aumento de resistencia observado a una temperatura de 100°C. La variacion en los
comportamientos podria atribuirse al efecto de la interfaz entre las capas, resaltando la
relevancia de este fendmeno en la comprension y modulacion de las propiedades eléctricas
en peliculas delgadas multicapa.

- La caracterizacion estructural mediante Difraccion de Rayos X y el analisis complementario
de microscopia SEM combinado con espectroscopia de energia dispersiva (EDS) ha validado
la presencia de los materiales correspondientes en las peliculas delgadas en configuracion
monocapa de Didxido de Vanadio (VO,/Al,0s3) y la configuracién multicapa de Cobre sobre
Dioxido de Vanadio crecido en Zafiro (Cu/VO2/Al;0Os). Estos resultados confirman la
correcta fabricacion de peliculas delgadas con deposicién homogénea con pardmetros

Optimos establecidos.

En sintesis, este trabajo de grado ha alcanzado con éxito los objetivos propuestos, proporcionando
conocimientos sobre las propiedades eléctricas de peliculas delgadas en configuracién multicapa de
Cu/VO4/Al;Os. Los hallazgos obtenidos no solo profundizan en la comprensién fundamental de las
heteroestructuras estudiadas, sino que también destacan el papel crucial del fenémeno de interfaz en
las variaciones observadas en las propiedades eléctricas. Esta investigacion aporta al estudio de la
interaccion entre el Cobre y el Didxido de Vanadio, abriendo nuevas perspectivas para futuras
investigaciones y demostrando la importancia de la innovacién en este campo, donde las
exploraciones son limitadas, ofreciendo posibilidades prometedoras para aplicaciones tecnolédgicas y

avances en el desarrollo de dispositivos electrénicos y materiales funcionales.
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