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Resumen

En este proyecto se fabricaron diferentes escalones en películas delgadas de Al2O3 
depositadas por la técnica de depósito por capa atómica (ALD, por sus siglas en in-
glés), utilizando como mascarilla diferentes diluciones de pintura cerámica resistente 
a altas temperaturas, se midió la altura del escalón por elipsometría y AFM. También 
se realizaron curvas de saturación para conocer los tiempos ideales de dosis y purga 
para Trimetilaluminio (TMA), obteniendo una tasa de crecimiento de 1.08 Å/ciclo.
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1. Introducción

La técnica de depósito por capa atómi-
ca (ALD, por sus siglas en inglés) permite 
crecer películas delgadas mantenien-
do un control preciso del espesor, man-
teniendo la geometría nanométrica del 
sustrato ya sea en forma lisa, rugosa, po-
rosa o en forma de polvo [1].
Actualmente existen más de 300 precur-
sores metálicos estudiados para depositar 
por medio de ALD [2]. Un problema que se 
enfrenta al trabajar con un nuevo precur-
sor es que no se conocen sus parámetros 
de depósito (tiempo de dosificación del 
precursor, purga, presión y temperatura).

 La denominada “ventana ALD” es un con-
junto de condiciones que, una vez cono-
cidas, permiten controlar la tasa de cre-
cimiento del material de elección. Para 
crear una ventana ALD, el parámetro clave 
es el espesor de la película de prueba [3]. 

Una manera que permite determinar el 
espesor de una película es mediante la 
fabricación de un escalón, es decir, una 
diferencia de altura. Para esto, se protege 
el sustrato con una máscara removible 

que evite que el material se deposite en 
una sección del sustrato durante el pro-
ceso ALD. Una buena máscara es aquella 
donde el cambio de altura sea abrupto, 
lo cual permite una lectura de un per-
filómetro o un microscopio de fuerza 
atómica (AFM). Es importante tomar en 
cuenta que en ALD, los recubrimientos 
son en tres dimensiones, esto quiere de-
cir, que no dependen de la línea de vista. 
Lo anterior implica que la máscara debe 
sellar la entrada de los gases de reacción 
por debajo de ella, y así evitar depósitos. 
Además, la máscara deberá soportar tem-
peraturas entre 100-400 C, y poder ser 
removida completamente con procesos 
químicos y mecánicos suaves, de manera 
que no se dañe el material depositado.

2.Metodología

Fabricación de escalón de Al2O3 para AFM

Se realizaron 3 diluciones con agua de 
pintura cerámica resistente a altas tem-
peraturas (máscara), cada dilución se 
aplicó con un pincel de punta hebra fina 
sobre la superficie de un sustrato de sili-
cio tipo-p (100) (Figura 1.)
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Figura 1. Sustrato de silicio con máscara removible de 
pintura cerámica resistente a altas temperaturas.

Cada muestra fue sometida a 100 ciclos 
ALD de Al2O3 en un reactor Beneq TFS-
200 (equipo localizado en CNyN-UN-
AM, Ensenada), todo a 100 C, utilizan-
do nitrógeno (N2) como gas de arrastre. 
Una vez depositadas las películas se 
procedió a remover la máscara con ace-
tona en un hisopo de algodón (Q-tips).
La medición del espesor se realizó 
mediante elipsometría espectroscópi-
ca utilizando un sistema M-2000 J.A. 
Woollam Co. (equipo localizado en el 
Instituto de Ingeniería de la UABC, cam-
pus Mexicali) utilizando un modelo Si-
SiO2-Al2O3 (Cody-Lorentz) (Figura 2.)
Se compararon los resultados con los es-
pesores obtenidos en el microscopio de Tabla 1. Parámetros de depósito para curva de 

saturación-dosis.

Muestra Ciclos
Dosis
TMA
(ms)

Purga
TMA
(ms)

Dosis

H2O
(ms)

Purga

H2O
(ms)

D1 TMA 100 20 750 150 750

D2 TMA 100 30 750 150 750

D3 TMA 100 50 750 150 750

D4 TMA 100 75 750 150 750

D5 TMA 100 100 750 150 750

fuerza atómica (AFM, por sus siglas en in-
glés) Park System modelo XE-70 (equipo 
localizado en CNyN-UNAM, Ensenada).

Curva de saturación-dosis para TMA

Para determinar el tiempo adecuado de 
dosis para Trimetilaluminio (TMA) en 
cada depósito el tiempo de dosis del 
precursor fue incrementando desde 20 
hasta 100 milisegundos (Tabla 1). El esp-
esor de la película resultante determinó 
mediante la técnica de elipsometría.
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Curva de saturación-purga para TMA

Similar a la curva de saturación-dosis se 
determinó el tiempo adecuado de purga 
para TMA En cada depósito el tiempo de 
purga TMA fue incrementando desde 250 
hasta 1500 milisegundos (Tabla 2.) El es-
pesor de la película resultante de deter-
minó mediante la técnica de elipsometría.

Tabla 2. Parámetros de depósito para curva de 
saturación-purga.

Muestra Ciclos
Dosis
TMA
(ms)

Purga
TMA
(ms)

Dosis

H2O
(ms)

Purga

H2O
(ms)

P1 TMA 100 30 250 150 750

P2 TMA 100 30 500 150 750

P3 TMA 100 30 750 150 750

P4 TMA 100 30 1000 150 750

P5 TMA 100 30 1500 150 750

3. Resultados y Discusiones

Escalón AFM

Dilución 1:1

Para la disolución 1:1 (Fig. 3) se obtuvo 
un escalón con un espesor de ~45 nm por 
AFM, este resultado se comparó con elip-
sometría en donde se obtuvo un espesor 
de 42.6 nm. Esta disolución fue la más 
difícil de remover de manera mecánica 
debido a que la pintura tiene una con-
sistencia espesa.

Figura 3. Escalón para la disolución 1:1. a) Fotografía de
 la película y escalón, b) imagen 2D AFM, c) gráfica de 

diferencia de alturas y d) imagen 3d AFM.
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Dilución 1:3

Para la disolución 1:3 (Figura 4.) se obtuvo 
un escalón similar a la muestra anterior 
con un espesor de ~45 nm por AFM, este 
resultado se comparó con elipsometría en 
donde se obtuvo un espesor de 42.34 nm. 
Se observa que en la parte del sustrato 
quedaron residuos de pintura, por ello, la 
rugosidad de la muestra aumento.

Dilución 1:5

Para la disolución 1:5 (Figura 5.) se obtuvo 
un escalón con un espesor de ~47 nm por 
AFM, este resultado se comparó con elip-
sometría en donde se obtuvo un espesor 
de 41.3 nm. Esta dilución fue la más fácil 
de remover debido a la menor concen-
tración de pintura, además la rugosidad 
tanto en el sustrato como en el depósito 
no se vieron afectadas.

Figura 4. Escalón para la disolución 1:3. a) Fotografía de la 
película y escalón, b) imagen 2D AFM, c) gráfica de diferencia 

de alturas y d) imagen 3d AFM.

Figura 3. Escalón para la disolución 1:1. a) Fotografía de
 la película y escalón, b) imagen 2D AFM, c) gráfica de 

diferencia de alturas y d) imagen 3d AFM.
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Figura 5. Escalón para la disolución 1:5. a) Fotografía de
 la película y escalón, b) imagen 2D AFM, c) gráfica de 

diferencia de alturas y d) imagen 3d AFM

Muestra Dilución
Espesor 
escalón

Elipsómetro
(nm)

Espesor 
escalón

AFM
(nm)

Dilución 1 1:1 42.6 ~45

Dilución 3 1:3 42.3 ~45

Dilución 5 1:5 41.3 ~47

Tabla 3. Resultados de espesor para las diferentes diluciones.

Tabla 4. Tasa de crecimiento obtenidas en las 
diferentes muestras.

Curva de saturación-dosis

Se obtuvo una tasa de crecimiento para 
cada muestra dividiendo el espesor entre 
el número de ciclos, en la Tabla 4 se ob-
servan las tasas de crecimiento para las 
diferentes muestras. Se observa un con-

Muestra Tasa de crecimiento
(Å/c)

D1 TMA 1.03

D2 TMA 1.05

D3 TMA 1.08

D4 TMA 1.08

D5 TMA 1.09

Figura 6. Curva de dosis para TMA a 100 °C.

trol del espesor a 50 ms de dosis de TMA 
(Fig. 6) con una tasa de crecimiento de 
1.08 (Å/c) (Tabla 4.)
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Curva de saturación-purga

Se observa un control del espesor con 500 
ms de purga para TMA (Fig. 7) con una tasa 
de crecimiento de 1.08 (Å/c) (Tabla 5.)

Muestra Tasa de crecimiento
(Å/c)

P1 TMA 1.13

P2 TMA 1.08

P3 TMA 1.08

P4 TMA 1.07

P5 TMA 1.07

Tabla 5. Tasa de crecimiento obtenidas en las 
diferentes muestras.

Figura 7. Curva de saturación-purga para TMA a 100 °C.

4. Conclusiones

Todas las diluciones de la pintura cerámi-
ca resistente a alta temperatura, son bue-
nos candidatos para fabricar escalones. 
Cabe destacar que la dilución 1:5 resul-
ta más fácil de remover en comparación 



9

Red de Energía Solar

con las demás disoluciones. En la “Curva 
de saturación” se obtuvo un control del 
espesor con 50 ms dosis de precursor y 
una tasa de crecimiento de 1.08 Å/ciclo.
En la “Curva de purga” se obtuvo un con-
trol del espesor con una purga de 500 ms 
y una tasa de crecimiento de 1.08 Å/ciclo.
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