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RESUMEN 
 

En este trabajo se llevó a cabo el estudio de la interacción de iones de baja energía (≤ 30 

keV) con semiconductores y sus aplicaciones en nano-electrónica. El estudio se concentró 

específicamente en dos de las consecuencias que resultan de la interacción entre un haz de iones y 

un sólido: la implantación iónica y el "nano-patterning".  

Para realizar estos estudios, se utilizaron como iones primarios Cs+, O2
+, Bin

+ y Si+. La 

configuración de la fuente de bismuto permite utilizar un haz de iones poliatómico que consiste en 

clústeres de iones de Bi1
+, Bi2

+, Bi3
+ and Bi3

++. El rango de energía en que se trabajó fue desde 0.5 

hasta 30.0 keV para incidencia nominal del haz (45º con respecto al plano normal a la superficie). 

La dosis de iones depende fuertemente del área y del tiempo de bombardeo y fue variada en un 

rango amplio en cada caso de estudio. Los blancos utilizados fueron obleas comerciales de Ge, 

GaAs, GaSb e InSb. La temperatura del blanco se disminuyó al enfriar con nitrógeno líquido y se 

aumentó con la ayuda de un controlador (123 - 773 K). Se obtuvieron diferentes relieves 

superficiales con dimensiones nanométricas con forma de ondas, puntos, pirámides y también 

superficies lisas. Las características morfológicas de los nano-patrones están gobernadas por los 

parámetros experimentales, en cada caso se discute la dinámica de formación y el mecanismo 

responsable de la morfología. Este trabajo propone un modelo para explicar la formación de nano-

puntos, el cual considera el régimen de sputtering de picos termales como el factor principal en el 

surgimiento de este tipo de estructuras.   

También fue estudiado el régimen de implantación iónica en semiconductores en el rango 

de baja energía (25 keV). Las muestras fueron implantadas y tratadas térmicamente, después se 

caracterizaron para determinar sus propiedades, químicas, estructurales, morfológicas y ópticas. Los 

resultados sugieren potenciales aplicaciones para fabricar dispositivos emisores de luz.  
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ABSTRACT 
 

In this work we performed a study of the interaction between low energy ions (≤ 30 keV) 

and semiconductors, and their applications in nano-electronics. The study was focused specifically 

on two direct consequences of  the sputtering phenomena: ion implantation and nano-patterning. 

In order to perform these studies, we used as primary ions Cs+, O2
+, Bin

+ and Si+. The 

configuration of the bismuth gun allows the use of a poly-atomic ion beam which consist of ion 

clusters of  Bi1
+, Bi2

+, Bi3
+ and Bi3

++. The energy range was varied from0.5 up to 30.0 keV and the 

angle of incidence was  nominal (45º respect to the normal surface plane). The ion dose depends 

heavily on the area and erosion time and it was varied in each case. As targets we used commercial 

wafers of Ge, GaAs, GaSb and InSb. The target temperature was reduced by using liquid nitrogen 

and increased by a temperature controller. 

Different surface reliefs with nano-metric dimensions were obtained like ripples, dots, 

pyramids and smooth surfaces. The morphological characteristics of the nano-patterns are 

controlled by the experimental parameters. In each case, the pattern formation dynamics and the 

mechanism responsible for the morphology are discussed. 

Our experimental results let us suggest a model to explain the formation of nano-dot 

pattern, where we consider the thermal spikes regime of sputtering as the main factor for this 

morphology to arise on the eroded surface. 

We also studied the ion implantation in the low energy regime (25 keV), the samples were 

implanted and thermally treated. Subsequently, several characterizations were performed to study 

their chemical, structural, morphological and optical properties. The obtained results let us suggests 

potential applications as a light emitting device. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los haces de iones se han utilizado ampliamente para procesar materiales semiconductores 

y este procesamiento es tan diverso que va desde la fabricación (depósito por sputtering), el análisis 

de las propiedades químicas y estructurales (espectroscopías) hasta la modificación permanente 

(implantación iónica). Esta diversidad tan grande de aplicaciones coloca a los haces de iones en un 

lugar importante en la ciencia de materiales y la nanotecnología. 

El desarrollo de esta tecnología al igual que todas las tecnologías modernas, no hubiera sido 

posible sin que se llegara a la comprensión de la ciencia que la origina, es por este motivo que 

resulta fundamental el estudio de los conceptos teóricos asociados a la interacción “partícula-

sólido”. Y a pesar de que actualmente se han generado varios conocimientos al respecto, aún 

permanecen incógnitas y discusiones abiertas, especialmente en el área de la formación de nano-

patrones mediante el bombardeo de iones. Por otra parte, cabe mencionar que, aunque la 

implantación iónica ha sido ampliamente estudiada en la industria de semiconductores, los estudios 

se han centrado en el rango de media-alta energía, dejando el rango de baja energía escasamente 

investigado. Es precisamente en el rango de baja energía que ocurre la “implantación superficial”, 

que recientemente ha mostrado tener potenciales aplicaciones en el desarrollo de dispositivos opto-

electrónicos. 

Al adentrarnos en los conceptos teóricos de la interacción "partícula-sólido", encontramos 

que son muchos los factores experimentales que hay que considerar y resulta una ardua tarea 

englobarlos a todos simultáneamente ya que las consideraciones cambian dependiendo de las 

circunstancias del experimento. Es por este motivo que resulta comprensible que aún permanezcan 

incógnitas sin una solución definitiva para algunos problemas específicos, tales como la falta de un 

modelo universal que sea capaz de reproducir las características morfológicas de los nano-patrones 

en diferentes sistemas (ion-blanco) [1]. Por ese motivo, el modelo HB ha sufrido diversas 
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modificaciones para explicar, por ejemplo: la estabilización del patrón durante periodos largos de 

bombardeo o bien, la formación de nano-puntos al utilizar un haz de iones anisotrópico [2,3]. A 

pesar de que las teorías establecen que una superficie inicialmente plana puede desarrollar un patrón 

debido a la inestabilidad, los  estudios experimentales realizados sobre cuarzo, zafiro amorfo y 

silicio han demostrado lo contrario. 

Otro de los problemas que se encuentran aún, es respecto al bombardeo de blancos 

compuestos, ya que la erosión continua puede inducir cambios en la composición de la superficie  

debido al sputtering preferencial de un elemento sobre el otro, lo que afecta la dinámica de 

formación de los nano-patrones en una medida aún indeterminada [4]. 

 Uno de los campos donde aún se tienen más preguntas que respuestas, es en la formación de 

nano-patrones causados por la incidencia de iones. La formación de patrones nano-estructurados se 

presenta bajo determinadas condiciones específicas durante el bombardeo de la superficie con iones 

en el rango de baja-media energía (102-104 eV) [5]. La morfología de los patrones nano-

estructurados se encuentra determinada por las características del bombardeo: el tipo de ion y su 

energía, el ángulo de incidencia, así como la dosis y la temperatura del blanco. Al variar alguno de 

estos parámetros las dimensiones y características morfológicas del patrón se ven afectadas, por lo 

que resulta interesante determinar en qué manera se relacionan entre sí. Los patrones tienen 

importantes aplicaciones tecnológicas, entre las cuales se encuentran la fabricación de dispositivos 

de almacenamiento magnético, dispositivos cuánticos, mejoramiento de la eficiencia de celdas 

solares, fabricación de dispositivos opto-electrónicos y en el área biológica como bactericidas y 

adherencia selectiva a moléculas [6–10].  

En el lado opuesto, es importante recordar [6–8,10] que la formación de patrones puede ser 

un inconveniente en el caso del análisis químico por perfiles de profundidad obtenidos mediante 

SIMS y otras técnicas basadas en el bombardeo de iones (XPS, AES, ISS). Esto, debido a la 
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degradación de la resolución de los perfiles ocasionada por la formación de rugosidad. Para el 

análisis de perfiles en profundidad se prefieren superficies lisas y de baja rugosidad.  

 Otra de las aplicaciones importantes de los haces de iones, es que nos permiten modificar la 

composición química de los semiconductores mediante la implantación iónica. Con esta técnica es 

posible realizar la formación de una capa superficial con composición diferente, debido a que los 

iones utilizados para la erosión se incorporan en el material. Esto abre las posibilidades para llevar a 

cabo la fabricación de semiconductores nano-estructurados con formación de puntos cuánticos. 

 En esta tesis se abordarán dos de los aspectos relacionados al sputtering en el rango de baja 

energía: formación de nano-patrones e implantación iónica. Al inicio del trabajo se plantean los 

objetivos y se muestra una lista de acrónimos y símbolos para referencia del lector. El capítulo 1 

contiene una breve introducción a los conceptos teóricos relacionados a los temas que se tratarán en 

la tesis. Se describe la formación de patrones nano-estructurados mediante haces de iones, sus 

características, aplicaciones y los aspectos teóricos relacionados. Se aborda la teoría de sputtering 

que describe las interacciones "partícula-estado sólido" y sus aspectos relevantes, así como también 

los diferentes regímenes que se pueden presentar, los cuales dependen fuertemente del rango de 

energía en el que se trabaje. Se describe el proceso de implantación iónica en el rango de baja 

energía y sus aplicaciones. Para concluir el capítulo se describe la problemática actual y la 

metodología para abordar el problema. 

 El capítulo 2 se divide en dos partes: una relacionada a la fabricación de las muestras y la 

otra a las caracterizaciones realizadas. En la primera parte se explican las condiciones 

experimentales e información relevante al proceso de preparación, mientras que en la segunda parte 

son descritas las caracterizaciones realizadas y los regímenes de medición llevados a cabo. Al inicio 

de cada técnica, se incluye una breve reseña histórica, además de la descripción teórica de sus 

principios de funcionamiento.  



VIII 
 

 El contenido del capítulo 3 es la parte principal de la tesis, ya que se lleva a cabo un análisis 

de los resultados obtenidos. Primeramente, se explican los resultados respecto a la formación de 

nano-patrones en semiconductores del grupo III-V y también sobre superficies de Ge. Se propone 

un modelo para explicar la dinámica de formación de los patrones de nano-puntos. En la parte final 

del capítulo se analizan los resultados de la implantación de iones de Si con baja energía en Ge 

cristalino. Se encuentra que las condiciones propician la formación de una capa porosa en el Ge, la 

cual emite luz blanca al ser excitada con un láser UV.  

 Por último, en el capítulo 4 se lleva a cabo una discusión de los resultados obtenidos. En 

este capítulo destacamos los resultados más relevantes que se obtuvieron y explicamos su 

importancia.  

 Finalmente se presentan las conclusiones de la tesis y en los anexos se encuentra el trabajo a 

futuro, datos adicionales de simulaciones computacionales y fotoluminiscencia, y el listado de la 

producción científica derivada de esta tesis.  
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OBJETIVOS 

Objetivo general 
Preparar semiconductores nano-estructurados mediante el procesamiento con haces de 

iones. Se utilizarán los efectos físicos asociados a la interacción “ion-sólido” en el rango de baja 

energía (0.5 - 30.0 keV) para llevar a cabo la modificación de la superficie y también de la región 

subyacente a ésta. Se busca llevar a cabo un estudio detallado de los parámetros experimentales 

asociados al bombardeo iónico, con el propósito de establecer el efecto que ejercen en la dinámica 

de formación de patrones nano-estructurados.. 

Objetivos específicos 
 

1. Bombardear con haces de iones las superficies de semiconductores elementales y compuestos 

para estudiar los efectos provocados por las características experimentales del haz en la 

morfología de las superficies irradiadas. Investigar los efectos del tipo de ion incidente y su 

energía, dosis de iones y la temperatura del blanco. 

2. Llevar a cabo la modificación intencional y controlada de las características superficiales y 

estructurales de los semiconductores mediante la selección adecuada de los parámetros 

experimentales. 

3. Estudiar la dinámica de formación de patrones nanométricos e identificar su evolución con 

respecto al régimen de sputtering. 

4. Investigar la formación de semiconductores nano-estructurados por medio de la implantación de 

iones en el rango de baja energía (0.5 – 30.0 keV) para crear una capa cercana a la superficie de 

composición alterada con propiedades optoelectrónicas. 
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LISTA DE ACRÓNIMOS Y 

SÍMBOLOS 
 

Cs+: Ion de cesio. 

O2
+: Ion de oxígeno. 

Bi+: Ion de bismuto. 

Si+: Ion de silicio. 

Ne+: Ion de neón. 

Ar+: Ion de argón. 

Xe+: Ion de xenón. 

Kr+: Ion de kriptón. 

Li+: Ion de Litio. 

C: Carbón. 

N: Nitrógeno. 

Cs: Cesio. 

O2: Oxígeno. 

Au: Oro. 

Cu: Cobre. 

Bi: Bismuto. 

W: Wolframio o Tungsteno. 

Si: Silicio. 

B: Boro. 

As: Arsénico. 

Ge: Germanio. 

P: Fósforo. 

GaAs: Arseniuro de galio. 

GaSb: Antimoniuro de galio. 

InP: Fosfuro de indio. 

InSb: Antimoniuro de indio. 

ZnSe: Seleniuro de zinc. 

AlN: Nitruro de aluminio. 

CuSO4: Sulfato de cobre. 

SiO2: Óxido de silicio. 

GeO2: Óxido de germanio. 

LiNbO3: Niobato de litio. 

Cd2Nb2O7: Niobato de cadmio. 

NaF: Fluoruro de sodio. 

CaF2: Fluoruro de calcio. 

FL: Fotoluminiscencia. 

TOF: Tiempo de vuelo (Time of flight). 

SNMS: Espectroscopía de masas de 

partículas neutras secundarias (Secondary 

neutral mass spectroscopy). 

SIMS: Espectroscopía de masas de iones 

secundarios (Secondary ion mass 

spectroscopy). 

XPS:. Espectroscopía de fotoemisión por 

rayos X (X-ray photoelectron 

spectroscopy). 

XRD: Espectroscopía por difracción de 

Rayos X (X-ray diffraction spectroscopy). 

AES: Espectroscopía de electrones Auger 

(Auger electron spectroscopy). 

ISS:. Espectroscopía de dispersión de 

iones (Ion scattering spectroscopy). 
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RBS: Espectrometria de retrodispersión 

Rutherford (Rutherford Backscattering 

Spectrometry). 

SRIM: Frenado y Rango de iones en la 

materia (Stopping and Range of Ions in 

Matter). 

AFM: Microscopia de fuerza atómica 

(Atomic force Microscopy). 

UV: Ultravioleta. 

FIB: Haz de iones enfocado (Focused ion 

beam). 

TEM: Microscopio electrónico de 

transmisión (Transmission electron 

microscopy). 

RTA: Recocido térmico rápido (Rapid 

thermal annealing). 

EDS: Espectrometria de dispersión de 

energía de rayos X (Energy dispersive 

spectroscopy). 

SEM: Microscopía electrónico de barrido 

(Scanning electron microscopy). 

KPFM: Microscopia de fuerza de punta 

kelvin (Kelvin probe force microscopy). 

MFM: Microscopía de fuerzas 

magnéticas (Magnetic force microscopy). 

SCM: Microscopía de escaneo de 

capacitancia (Scanning capacitance 

microscopy). 

eV: Electronvoltio. 

MeV: Mega electronvoltios. 

keV: Kilo electronvoltios. 

ϑ: Ángulo de dispersión de los iones. 

𝐸: Energía. 

N: Densidad de átomos en el blanco. 

dE/dx:  Pérdida diferencial de energía por 

unidad de longitud. 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Potencia de frenado total. 

𝑆𝑛(𝐸): Sección transversal de frenado 

nuclear. 

𝑆𝑒(𝐸): Sección transversal de frenado 

electrónico. 

𝑑𝜎 : Sección de dispersión. 

𝐸𝑡: Energía transferida. 

𝐸𝑡 𝑚𝑎𝑥: Máximo valor de 𝐸𝑡. 

m1: Masa atómica del ion incidente. 

m2: Masa atómica del blanco. 

𝑎0: Radio de Bohr. 

k: Parámetro de frenado electrónico. 

ℏ: Constante de Planck. 

𝑒: Carga del electrón. 

𝑍1: Números atómico de la especie 

incidente. 

𝑍2: Número atómico del blanco. 

𝑣: Velocidad del ion. 

𝐸0: Energía del ion incidente. 

R: Longitud promedio de la trayectoria 

del ion. 



3 
 

N(x): Distribución de los iones 

implantados. 

Rp: Rango promedio de proyección. 

𝐶𝑙(𝜇): Constante de proporcionalidad 

para energía baja. 

𝜇: m2/m1. 

x: Profundidad de penetración. 

Y: Coeficiente de sputtering. 

𝜃: Ángulo de incidencia el haz d iones. 

Λ: Constante del material que incluye la 

energía de enlace superficial y la sección 

transversal de los átomos del blanco. 

FD: Densidad de energía depositada. 

𝛼: Factor de corrección. 

BH: Bradley -Harper. 

z: Altura de la superficie. 

𝐷𝑠: Constante de difusión superficial. 

γ: Energía libre de la superficie. 

Ω: Volumen atómico. 

𝑛𝑠: Densidad de átomos en la superficie. 

𝑘𝑏: Constante de Boltzmann. 

T: Temperatura. 

t: Tiempo. 

∇: Laplaciano. 

𝑎𝑧: Espesor de capa viscosa. 

η: Viscosidad. 

λ: Longitud de onda. 

𝜂𝑖𝑜𝑛: Viscosidad inducida por los iones. 

E: Densidad de potencia. 

∆𝑥𝑖: Corrimientos laterales atomísticos en 

la dirección de las partículas incidentes. 

𝜙𝑖𝑜𝑛: Flujo de los iones incidentes. 

δ: Magnitud de desplazamiento. 

n: Densidad de átomos. 

〈𝑧〉: Profundidad media. 

𝑙𝑎 : Faceta “a”. 

𝑙𝑏: Faceta “b”. 

𝑣𝑎: Velocidad de erosión de Faceta “a”. 

𝑣𝑏: Velocidad de erosión de Faceta “b”. 

ℎ0: Amplitud de onda. 

Λ: Longitud de onda. 

𝛥𝐸: Energía de activación para difusión 

superficial. 

f: Flujo. 

h: Altura superficial local. 

𝐴0: Amplitud inicial. 

𝑣𝑥: Velocidad de erosión de dirección 

“x”. 

𝑣𝑦: Velocidad de erosión de dirección 

“y”. 

𝑣𝑚𝑎𝑥: Velocidad de erosión máxima. 

𝜆𝑥: Longitud de onda para erosión en 

dirección “x”. 
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𝜆𝑦: Longitud de onda para erosión en la 

dirección “y”. 

𝜆𝑚𝑎𝑥: Longitud de onda máxima. 

𝜏𝑥: Tiempo máximo. 

UHV: Ultra alto vacío (Ultra Hight 

vaccum). 

NL: Nitrógeno líquido. 

𝐼𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠: Corriente del haz de iones. 

𝑡𝑠: Tiempo de sputtering. 

𝑎𝑠𝑢𝑝: Área bombardeada. 

𝑞: Carga del electrón. 

NT-MDT: Compañía fabricante de 

instrumentos de espectroscopía y 

microscopía. 

σ: Rugosidad RMS. 

RMS: Media cuadrática. 

N: Tamaño de pixeles en la dirección x. 

M: Tamaño de pixeles en dirección y. 

d: Distancia entre los planos 

cristalográficos. 

Hz: Hertz. 

KHz: Kilo Hertz. 

𝑣0: Frecuencia de la luz incidente. 

𝑣1: Frecuencia de la luz con corrimiento. 

MD: Dinámica molecular (Molecular 

dynamics). 

BCA: Aproximación por colisiones 

binarias (Binary collision approximation).  

MC: Montecarlo. 

FFT: Transformada rápida de Fourier 

(Fast Fourier Transform). 
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CAPÍTULO 1.- MARCO TEÓRICO 
  

 En este capítulo se establecen los principios básicos de la teoría que modela la interacción 

"partícula-sólido". Los temas son abordados desde una perspectiva amplia, comenzando con la 

descripción de los haces de iones y de qué manera se utilizan para procesar los materiales. Se 

introduce el tema de la formación de patrones nano-estructurados mediante los haces de iones, sus 

características, aplicaciones y los aspectos teóricos relacionados. Se describen los diferentes 

mecanismos que toman lugar durante este proceso. 

Se explica lo que es el fenómeno de sputtering y ubicamos la formación de nano-patrones en ese 

contexto.  Posteriormente, nos enfocamos en la descripción de los regímenes de sputtering, el 

frenado de los iones y su profundidad de penetración, lo que constituye la base teórica de la 

implantación iónica. Se muestran ejemplos prácticos de la implantación en el rango de baja energía. 

Finalmente se describe la problemática actual relacionada. 

 

1.1 INTRODUCCIÓN A LA INTERACCIÓNPARTÍCULA-SÓLIDO 
 

La utilización de haces de partículas (generalmente iones) para el procesamiento de nuevos 

materiales se ha incrementado recientemente ya que el desarrollo de esta tecnología ha permitido 

extender las aplicaciones en la ciencia de materiales. Inicialmente, el efecto de la interacción entre 

una partícula energética y la superficie de un sólido se observó hace más de 150 años en un tubo de 

descarga de gas eléctrico, en donde el gas ionizado provocó la erosión del cátodo [11]. El efecto del 

desgaste de una superficie, es decir la remoción de átomos de una superficie provocada por la 

incidencia de partículas energéticas se conoce como "sputtering" en inglés, y en español se 

denomina "pulverización catódica". Sin embargo, en este trabajo nos referiremos a este proceso de 

ahora en adelante como "sputtering" ya que es un término habitual en la ciencia de materiales y de 

fácil identificación para el lector. 

Por otra parte, el término "blanco" es una traducción literal de la palabra "target" en inglés, 

y se utiliza comúnmente para referirse al lugar donde se realizará el bombardeo de iones. En este 

trabajo, se utilizará el término blanco a lo largo de todo el texto. Cabe señalar que en ocasiones se 

utiliza la palabra "blanco" para referirnos particularmente a la superficie de éste cuando describimos 

los cambios en la morfología causados por el impacto de los iones. 

 Los haces de iones son ampliamente utilizados para la fabricación, modificación y análisis 

de diversos materiales. En la Fig. 1.1 se muestra una clasificación realizada con base en la 

aplicación final. Las aplicaciones analíticas se utilizan para realizar espectrometrías que permitan 

obtener información del material que se estudia. En cambio, las aplicaciones tecnológicas permiten 

modificar sus propiedades. 

El proceso de sputtering es un tema de relevancia en la ciencia de nuevos materiales y en la 

nanotecnología, no sólo por las posibilidades tecnológicas que ofrece sino también por su principio 

de funcionamiento. Básicamente, el procedimiento consiste en hacer incidir una partícula energética 

sobre la superficie de un sólido, si dicha partícula tiene una energía mucho mayor que la energía de 

los enlaces entre los átomos de la superficie, puede introducirse en el sólido generando cascadas de 

colisiones que resultan en la expulsión de los átomos cercanos a la superficie. Sin embargo, esta 

interacción es mucho más compleja y por lo general se lleva a cabo en el rango de energía 
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comprendido entre algunos eV hasta MeV [11]. Esta situación genera efectos importantes tanto en 

la superficie del sólido como al interior de éste. 

 

Fig. 1.1.- Clasificación del fenómeno de sputtering con base en su aplicación final. Se muestran los diversos usos de los haces de 

iones en la ciencia de materiales. 

1.2 MODIFICACIÓN DE LA MORFOLOGÍA SUPERFICIAL CAUSADA POR 

BOMBARDEO DE IONES 
En la Fig. 1.2 se muestra de manera ilustrativa la evolución de un sólido que se encuentra 

bajo el bombardeo constante de iones. De manera descriptiva se muestran las etapas por las que 

atraviesa el sólido, comenzando por la implantación del ion primario, el cual genera defectos. Si no 

hay difusión de los defectos el resultado es una superficie lisa. Por otra parte, la difusión provoca el 

aumento de la rugosidad y termina en la formación de patrones nano-estructurados sobre la 

superficie y en condiciones específicas en la formación de porosidad.  

 

Fig. 1.2.- Evolución de un sólido que se encuentra bajo bombardeo iónico constante. De manera general se muestran 

los diversos efectos asociados a la interacción ion-sólido que resultan en la formación de patrones nano-estructurados sobre la 

superficie (modificado de [12]).   
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La expulsión de un ion secundario genera una vacancia en la superficie, una consecuencia 

evidente de esto es la modificación de la morfología superficial. Sin embargo, resulta interesante 

que la remoción de material de la superficie bajo determinadas condiciones experimentales, se lleve 

a cabo de manera simétrica y ordenada dando lugar a la formación de superficies micro y nano-

estructuradas con patrones simétricos que se repiten de manera periódica a todo lo largo de la 

superficie bombardeada [13]. Las morfologías más usuales observadas en superficies bombardeadas 

se pueden clasificar en cuatro grupos de manera general que se muestran en la Fig. 1.3: (a) formas 

sinusoidales, (b) patrones nano-métricos de puntos, (c) patrones piramidales y (d) superficies lisas 

[14-16] 

 

Fig. 1.3.- El tipo de morfología más común después del bombardeo de iones: (a) patrones sinusoidales, (b) puntos, (c) 

estructuras piramidales y (d) superficies lisas. 

Los patrones son regulares, simétricos y se extienden sobre toda la superficie irradiada y 

además poseen aplicaciones tecnológicas importantes tales como [6]: 

 Fabricación de materiales opto-electrónicos. 

 Almacenamiento magnético. 

 Fabricación relativamente sencilla de puntos cuánticos. 

 Películas anti reflejantes sobre celdas solares. 

 Fabricación de superficies hidrofílicas y/o hidrofóbicas con propiedades antibacteriales. 

 

 La formación de una superficie lisa durante el proceso de sputtering es un régimen óptimo 

para el análisis de las distribuciones en profundidad de los elementos de interés con métodos 

analíticos como SIMS, SNMS, ISS, XPS, AES; así como también en la preparación de muestras 

mediante la técnica FIB [17]. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 



6 
 

1.3 PARÁMETROS DE SPUTTERING Y SU RELACIÓN CON LA 

MORFOLOGÍA DE LOS PATRONES 
 

 Las características del patrón que se forma en la superficie se encuentran influenciadas por 

los parámetros experimentales de sputtering: 

 

 Ángulo de incidencia del haz de iones 

 Energía de la partícula incidente 

 Tipo de ion incidente 

 Dosis de iones 

 Tipo de blanco 

 Temperatura del blanco 

 Orientación cristalina del blanco 

 

1.3.1 ÁNGULO DE INCIDENCIA DEL HAZ DE IONES 
 

 El ángulo de incidencia del haz de iones juega un papel importante en los patrones 

sinusoidales cuando se determina la dirección de propagación del patrón. Existe un ángulo crítico 

por debajo del cual, las ondas se orientan perpendicularmente a la dirección del haz y por arriba del 

cual las ondas se alinean en la misma dirección del haz incidente (modelo HB) [18].  En el caso 

de los patrones de nano-puntos, el ángulo de incidencia es un factor decisivo debido a que el patrón 

sólo se forma cuando se suprime la anisotropía del haz incidente (incidencia normal). Resultados 

experimentales confirman que existe una ventana, es decir un rango del ángulo de incidencia donde 

se lleva a cabo modificación de la morfología en forma de patrones repetitivos [31, 66].  

La Fig. 1.4 muestra la dependencia entre el ángulo de incidencia del haz de iones y el vector 

de onda del patrón sinusoidal. Para ángulos cercanos a incidencia normal la dirección de 

propagación del patrón de nano-ondas es paralela a la dirección proyectada del haz incidente, 

mientras que para un ángulo de incidencia cercano a incidencia rasante, la dirección de propagación 

es perpendicular a la dirección proyectada del haz incidente. 

 

 

Fig. 1.4- La dirección de propagación de las nano ondas está determinada por el ángulo de incidencia del haz de iones: (a) ángulos 

cercanos a la incidencia normal y (b) cercano a ángulo rasante.  
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1.3.2 ENERGÍA DEL ION INCIDENTE 
 

 En el caso de los patrones sinusoidales, la energía está relacionada con la longitud de onda 

del patrón mediante la relación 𝜆~𝐸𝑚  (usualmente 0 < 𝑚 ≤ 1). El agrandamiento en las 

dimensiones del patrón de nano ondas también aumenta con la energía, esto se ejemplifica en la Fig. 

1.5. Por otro lado, en los patrones de nano-puntos al incrementar la energía, también se presenta un 

aumento en el tamaño de los puntos que conforman el patrón [19].  

Fig.1.5.-  Imágenes de AFM de los patrones sinusoidales auto-organizados sobre superficies de Si después de bombardeo con 

iones de Ar+ a 𝜶𝒊𝒐𝒏 =15º para diferentes energías (a) 𝑬𝒊𝒐𝒏 =800 eV, (b) 𝑬𝒊𝒐𝒏 =1200 eV, (c) 𝑬𝒊𝒐𝒏 = 2000 eV. Las flechas blancas 

indican la dirección proyectada del haz incidente[20]. 

 

1.3.3 TIPO DE ION INCIDENTE 
 

 Existe una gran variedad de experimentos en los cuales el haz incidente es de Ar+ y en 

menor medida otros gases nobles como Ne+, Xe+ o Kr+ [21]. De acuerdo con Muñoz et al [21] la 

formación de patrones sinusoidales es en general un proceso independiente del tipo del blanco y del 

tipo de ion incidente. Sin embargo, existe evidencia experimental que sugiere que el tipo de ion 

incidente juega un papel principal en la formación de patrones [22]. En el estudio de  Teichmann et 

al. [15], las superficies se comportan totalmente diferente dependiendo del tipo de ion incidente, ver 

la Fig. 1.6. 

 
Fig. 1.6.-  Imágenes AFM de superficies de Ge erosionadas con iones de diferente tipo: (a) Ne, (b) Ar, (c) Kr y (d) Xe. El tamaño 

de la imagen es 2x2 μm2. La flecha blanca indica la proyección de la dirección del haz de iones. 𝑬𝒊𝒐𝒏 = 1200 eV, 𝒋𝒊𝒐𝒏 = 300 μAcm-2 

y un flujo de iones de 6.7x1018 cm-2 con un ángulo de incidencia de α=75º [15].  
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1.3.4 TIPO DE BLANCO 
 

 El tipo de patrón obtenido depende de las características del blanco. Se ha observado que 

para las mismas condiciones experimentales de sputtering, el patrón obtenido difiere dependiendo 

del tipo de blanco que se utilice [23]. En la Fig. 1.17 se ejemplifica este efecto, como puede verse, 

las superficies de (a) Si y (b) Ge fueron bombardeadas con un haz de iones de Xe+ con energía de 

2.0 keV. 

 
Fig. 1.7.-  Imágenes AFM de superficies de (a) Si y (b) Ge bombardeadas con iones de Xe+. El tamaño de las imágenes es 2x2 μm2. 

La energía del ion incidente es de 2 keV [63]. 

 

1.3.5 DOSIS DE IONES 
 

 Al aumentar la dosis de iones, por lo general los patrones experimentan un agrandamiento 

general, el cual refleja una relación entre la longitud de onda y el tiempo : 𝜆~𝑡𝑛 (n es el exponente 

de agrandamiento) [21]. La longitud de onda incrementa hasta alcanzar un valor de saturación [21]. 

La Fig.1.8 muestra el engrosamiento del patrón a medida que transcurre el tiempo de bombardeo 

iónico. De acuerdo con las evidencias obtenidas mediante los trabajos experimentales, no se ha 

determinado si el agrandamiento se realiza de manera periódica. 

 

 
Fig. 1.8.-  Vista superior de las imágenes de AFM de Si (100) irradiadas con iones de Ar+ con energía de 40 keV a 50º de ángulo de 

incidencia para diferentes tiempos (dosis de iones): (a) 20x20 μm2, tiempo de irradiación 2 horas (1.6x1018 iones/cm2); (b) 50x50 

μm2, tiempo de irradiación 16 horas (1.3x1019 iones/cm2). (c) Perfiles típicos de la superficie tomados a lo largo de la proyección 

del haz de iones de las muestras irradiadas por dos horas (perfil inferior), 8 horas (dosis de iones de 6.5x1018 iones/cm2; perfil en 

el centro) y 16 horas (perfil superior) [21]. 
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1.3.6 TEMPERATURA DEL BLANCO 
 

 Actualmente los experimentos que varían la temperatura del blanco son escasos, debido 

probablemente a las implicaciones que lleva la elevación de temperatura [21]. La temperatura afecta 

de manera directa a la difusión superficial y tal como vimos anteriormente, la difusión superficial 

induce mecanismos de suavizado.  

 

 Resultados experimentales sugieren que la temperatura del blanco tiene una gran influencia 

en el patrón sinusoidal y sus características [24, 25]. Al aumentar la temperatura hasta alcanzar un 

valor que active la difusión superficial [69], se observa el incremento en la longitud de onda del 

patrón sinusoidal de acuerdo a la ecuación 1.18. La gráfica que muestra este comportamiento se 

muestra en la Fig. 1.9 [35]. En el trabajo de Umbach et al [26], mediante el bombardeo  de SiO2 

utilizando iones de Ar+ al variar la temperatura del blanco en el rango comprendido entre 200 y 

800ºC, se estudió la dependencia entre la temperatura del blanco y la longitud de onda. Los 

resultados sugieren que para temperaturas mayores a 400ºC, la longitud de onda del patrón sigue la 

Ley de Arrhenius: (
1

𝑇
1
2

) 𝑒
−∆𝐸

2𝑘𝑏𝑇, indicando la activación térmica del proceso de relajación. Sin 

embargo, para bajas temperaturas (menores que la temperatura necesaria para activar la difusión 

superficial) la longitud de onda es independiente de la temperatura [25]. 

 

 En el caso de patrones de nano-puntos, considerando dosis bajas de implantación, las 

dimensiones desde los puntos aumenta de acuerdo con la la temperatura del blanco que se encuentra 

bajo bombardeo [27]. Por otro lado cuando la dosis de iones es un valor alto (>1017 iones/cm2) y se 

aumenta la temperatura, el tamaño de los puntos disminuye [28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1.9.-  Longitud de onda del patrón sinusoidal contra la temperatura del blanco de una superficie de Si (001) irradiado a 

θ=67.5º con haz de iones de Ar+. Los cuadros abiertos corresponden a las mediciones de dispersión de la luz, en tanto que el 

círculo se obtuvo mediante AFM. LA línea sólida corresponde a un ajuste de acuerdo con la ley de Arrhenius [21]. Del lado  

izquierdo, las Figs. (d) y (e) muestran las superficies de Ag bombardeadas a 290 K y 320 K, respectivamente, se observa el 

aumento en la longitud de onda del patrón sinusoidal [29]. 
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1.3.7 ORIENTACIÓN CRISTALINA DEL BLANCO 
 

 El estudio de Facsko confirma que la formación de patrones nano-métricos de puntos (con 

incidencia normal del haz de iones) es básicamente independiente de la cristalinidad y de la 

orientación cristalina del blanco, tal como se observa en la Fig.1.10 [30]. En la cual, se muestran los 

patrones formados sobre la superficies mediante el bombardeo con iones de argón con energía de 

500 eV y flujo de iones de 1x1016 cm-2s-1 en GaSb cristalino (a y b) y amorfo (c). La orientación 

cristalina en (a) es (100) y en (b) es (111). Los resultados del estudio sugieren que la formación del 

patrón se encuentra definida por una capa superficial amorfa, la cual, en el caso del α-Ge es amorfa 

desde el principio y en el caso de c-Ge se forma debido a la erosión continua de iones antes de que 

se forme el patrón. 

 
Fig. 1.10.- Imágenes SEM de patrones de nano puntos sobre películas amorfas y cristalinas de GaSb con diferente orientación:(a) 

c-GaSb(100), (b) c-GaSb (111) y (c) α-GaSb depositado sobre Si (111). Los patrones fueron creados utilizando bombardeo de 

iones de Ar+ con energía de 500 eV. La dosis de iones de 1x1016 cm-2s-1 y el tiempo de erosión es de 200s [30]. 

 

 

 

1.4 TEORÍA DE SPUTTERING 
 

 La investigación basada en el fenómeno de sputtering se realiza de manera conjunta 

utilizando programas de simulación (SRIM, por ejemplo), experimentación y desarrollo teórico[31]. 

La teoría de Sputtering fue formulada por Peter Sigmund en 1969 [32]. Aunque previamente otros 

autores contribuyeron con valiosas aportaciones en el campo de la interacción partícula-sólido: 

Bohr (1948), Bethe (1932), Bloch (1933), Lindhard (1963), Behrisch (1981), Ziegler (1985), 

Wittmaack (1991) y Eckstein (2007) [33]. Actualmente, la investigación en el fenómeno de 

sputtering continúa de manera muy activa y en promedio son generados anualmente 3000 trabajos 

entre los que se encuentran tesis, artículos, reportes científicos y libros [33]. 
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 Cuando un haz de partículas se impacta en la superficie de un sólido, una fracción de las 

partículas incidentes es dispersada y la otra parte se introduce en el interior del sólido provocando 

una cascada de colisiones [34, 35]. Por lo tanto, la interacción partícula-sólido está gobernada por 

las propiedades de las colisiones ya que se produce un intercambio de momento entre las partículas 

y los átomos del sólido [36]. Usualmente se designa a la partícula incidente como "proyectil" y a la 

materia con la cual interacciona se le denomina "blanco". Las partículas incidentes pueden ser iones 

o clústeres de átomos. 

 En la Fig.1.11, el ion incidente o ion primario (rojo), con un ángulo de incidencia global ϑ, 

ocasiona una cascada de colisiones (región de color verde) al transferir parcialmente su energía a 

los átomos situados en el blanco (azul cielo), provocando que se desplacen de su posición original, 

lo que origina que éstos a su vez transfieran esa energía a los átomos vecinos (naranja) generando 

una colisión secundaria. El proceso genera la formación de vacancias cuando los átomos se 

desplazan de su posición inicial (blanco), y también de intersticiales (naranja) cuando los átomos se 

frenan en una posición distinta de la red. Un átomo cercano a la superficie puede abandonarla si 

recibe energía suficiente proveniente de los átomos desplazados [37] lo que resulta en la creación de 

una vacancia en la superficie y también de átomos adsorbidos. El proceso de sputtering se lleva a 

cabo fuera del equilibrio térmico y genera la formación de vacancias y sitios intersticiales en el 

interior del sólido, ya que los átomos son desplazados de su posición original [38]. 

 Una vez que el ion incidente ha perdido su energía debido a las interacciones con las 

partículas del blanco, deja de moverse y permanece en reposo (rojo), es decir, se ha implantado en 

el blanco [9-11]. Como se aprecia, el proceso origina daño estructural en una región cercana a la 

superficie, a la cual se denomina "región amorfizada" (región en color verde) y su extensión está 

determinada por la profundidad de penetración del ion incidente. 

 

Fig. 1.11.- Representación de una cascada de colisiones al interior de un cristal ocasionada por un ion incidente (azul). Se 

muestran los cuatro efectos principales del fenómeno de sputtering: 1) Implantación del ion primario, 2) generación de ion 

secundario,  3) modificación de la superficie debido a la creación de vacancias y átomos adsorbidos y 4) amorfización de la capa 

superficial. 
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 Resulta evidente que el proceso de sputtering tiene efectos principales fuertemente 

relacionados entre sí:  

1.- Implantación del ion primario. 

2.- Generación de una partícula secundaria (ion o átomo o clúster). 

3.- Modificación de la superficie debido a la expulsión de los átomos y, 

4.- Amorfización de la capa superficial. 

  

La generación de la partícula secundaria ocurre cuando un átomo superficial del blanco 

recibe una cantidad de energía mayor a la energía del enlace superficial por lo que abandona la 

superficie. Esta energía es aproximadamente equivalente al calor de sublimación [11]. Se considera 

dentro de la clasificación de métodos físicos ya que las interacciones entre las partículas son 

tratadas desde el punto de vista de la física clásica y también de la mecánica cuántica [32].  

 

Dependiendo de la energía de las partículas incidentes y la sección transversal de la 

colisión, diferentes tipos de cascadas en el sputtering han sido identificadas [11]. Sin embargo, es 

importante considerar que la teoría que describe la interacción ion-sólido varía dependiendo del 

rango de energía del ion incidente debido a que las propiedades atómicas del blanco y del  ion 

incidente se vuelven relevantes al aumentar la energía. 

 

1.5 CASCADAS DE COLISIONES 
 

En una cascada de colisiones, el principio fundamental es la conservación del momento y 

de la energía [12, 13, 22]. La teoría de Sputtering que desarrolló Sigmund ha sido bien aceptada ya 

que concuerda con los resultados experimentales que se han generado desde su publicación. Es una 

teoría convencional que describe el comportamiento de la interacción entre los sólidos y las 

partículas incidentes que se puede utilizar de manera general. De acuerdo con la teoría de 

sputtering, generalmente las cascadas se clasifican dependiendo del rango de energía de las 

partículas incidentes en [33, 42]: 

 

1.- Régimen Knockon (energía baja E <1keV). Se presenta cuando los iones incidentes son ligeros y 

también para iones incidentes pesados con baja energía [11]. Debido a la baja energía del ion 

incidente, los átomos en las primeras capas monoatómicas del blanco reciben energía suficiente 

para abandonar la superficie, sin embargo, la energía no es capaz de desencadenar la cascada de 

colisiones.  

2.- Cascada de colisiones lineales (energía media 1keV <E <30 keV). Los átomos del blanco 

reciben una mayor cantidad de energía de las partículas incidentes lo que provoca el desplazamiento 

de su posición original, de manera que se impactan con los átomos circundantes y transfieren el 

exceso de energía, estos átomos repetirán el proceso con sus correspondientes vecinos. La 

suposición principal de la cascada de colisiones lineales, es que las partículas incidentes se mueven 

a lo largo de trayectorias rectas entre cada colisión [43]. Una red cristalina tiende a deshacerse del 

excedente de energía cinética en forma de calor cuando la energía de los átomos desplazados 
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alcanza la energía de enlace entre átomos [31]. Este régimen se describe correctamente mediante la 

teoría de Sigmund [32]. 

3.- Picos termales (energía alta, E>30 keV). Ocurre cuando el ion incidente es muy masivo y/o 

energético, o bien, para moléculas o clústeres incidentes. En este régimen la densidad de los átomos 

desplazados es tan alta que se puede considerar que para un determinado volumen, todos los átomos 

contenidos en ese volumen se encuentran en movimiento. La condición de este régimen de 

sputtering es una alta densidad de energía  en un volumen pequeño. 

 En la Fig. 1.12 se muestran esquemáticamente los diferentes regímenes.  

Fig. 1.12.- Ilustración de las cascadas de colisiones: (a) knock-on, (b) colisiones lineales y (c) picos termales [32]. 

 

1.6 FRENADO DE LOS IONES 
 

El ion primario posee inicialmente una determinada energía cuando incide sobre la 

superficie del blanco; posteriormente interactúa con los núcleos y electrones de los átomos 

transfiriendo su energía mediante colisiones elásticas e inelásticas hasta que finalmente se detiene, 

es decir, se frena y queda implantado. Las interacciones que se dan con los núcleos se realizan de 

manera elástica y aquellas con los electrones, se realizan de manera inelástica en un proceso que 

comprende ionización, transferencia de carga y excitación [31]. 

 El frenado nuclear tienden a dominar a baja energía del haz de iones incidente (≤ 30 keV) y 

el frenado electrónico se presenta para altas energías del haz de iones incidente (≥ 50 keV) [11], 

esto se muestra de manera esquemática en la Fig. 1.13. La potencia de frenado total, en donde se 

define la pérdida diferencial de energía por unidad de longitud: dE/dx del ion incidente se puede 

escribir como la suma de las dos componentes de pérdida de energía[44]: 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 + (

𝑑𝐸

𝑑𝑥
)𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛𝑖𝑐𝑜 

 [Ec.1.1]  
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 En el rango de baja-media energía, la potencia de frenado se puede expresar en función de 

la densidad de átomos en el blanco N, y de las secciones transversales de frenado, electrónicas y 

nucleares mediante la ecuación:  

𝑑𝐸

𝑑𝑥
= −𝑁[𝑆𝑛(𝐸) + 𝑆𝑒(𝐸)] 

[Ec.1.2]  

 Donde la sección transversal de frenado nuclear está dada por: 

𝑆𝑛(𝐸) = 𝑁 ∫ 𝐸𝑡𝑑𝜎
𝐸𝑡 𝑚𝑎𝑥

0

 

[Ec.1.3]  

Donde: 

𝑑𝜎 : Sección de dispersión. 

𝐸𝑡: Energía transferida. Provoca el desplazamiento de los iones de su posición original en la red. 

𝐸𝑡 𝑚𝑎𝑥 : = 𝛾𝐸: Máximo valor de la energía transferida. 

𝛾 =
4𝑀1𝑀2

(𝑀1+𝑀2)2 ; M1 y M2 son las masas atómicas del ion incidente y del blanco, 

correspondientemente. 

 
Fig. 1.13.- Componentes nucleares y electrónicas de frenado en función de la velocidad de los iones incidentes (proporcional a la 

energía del haz) [14]. 

 Por otro lado, los electrones de los átomos del blanco no originan una dispersión 

considerable de la partícula incidente al interior del sólido. Sin embargo el frenado electrónico 

puede contribuir de manera importante provocando pérdidas de energía en la partícula incidente 
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ocasionando que ésta se pierda velocidad y eventualmente se detenga, sobre todo en el régimen de 

alta energía, donde estos efectos se vuelven relevantes. La sección de frenado electrónico se puede 

calcular mediante la ecuación 1.4: 

𝑆𝑒(𝐸) ≈ 8𝜋𝑒2𝑎0𝑍1
1/6 𝑍1𝑍2

(𝑍1

2

3 + 𝑍2
2/3

)3/2

𝑣
𝑒2

ℏ

𝑘𝐸1/2 

[Ec.1.4]  

Las expresiones que describen las secciones de frenado nuclear y electrónico descritas 

anteriormente, fueron consideradas para un blanco monoatómico y derivadas de la teoría de 

sputtering. Sin embargo, en la práctica surgen situaciones en las que se requiere hacer ajustes a la 

teoría convencional. Tal es el caso del sputtering de blancos compuestos que contienen capas delta 

de un tercer elemento. Este escenario es frecuente en el análisis de los dispositivos modernos, por 

ejemplo, pozos de confinamiento cuántico, súper redes y láseres. Para este caso es necesario 

considerar algunos de los efectos despreciados anteriormente por la teoría ión-sólido. En el trabajo 

de Kudriavtsev et al. [45], se propone un nuevo modelo para calcular la función de resolución en 

profundidad que toma en cuenta tres procesos físicos: surgimiento de rugosidad superficial, inter-

mezclado de los átomos del blanco e implantación del ion primario, todos ellos asociados a la 

irradiación continua de los iones. En donde se utiliza la ecuación de Yudin de frenado nuclear [46]] 

y la ecuación de frenado electrónico propuesta por Lindhard [47] para reconstruir la función de 

perfil en profundidad. 

El rango de energías bajo el cual se desarrolló este trabajo se encuentra comprendido entre 

0.5 y 30.0 keV, por lo tanto, las interacciones consideradas son únicamente entre la partícula 

incidente y los núcleos de los átomos del blanco. 

Donde: 

𝑎0 = 0.0529 𝑛𝑚 (radio de Bohr). 

k: constante de Boltzmann. 

ℏ: constante de Planck.  

 Cada uno de los iones implantados recorre una trayectoria aleatoria cuando penetra en el 

blanco y pierde su energía mediante el frenado electrónico y/o nuclear. La longitud total de la 

trayectoria media de los iones se puede calcular mediante la integral de la potencia de frenado y la 

concentración de iones implantados N mediante la ecuación 1.5 [14]: 

𝑅 =
1

𝑁
∫

𝑑𝐸

𝑆𝑛(𝐸) + 𝑆𝑒(𝐸)

𝐸0

0

 

[Ec. 1.5]  
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1.7 PROFUNDIDAD DE PENETRACIÓN DE LOS IONES 
 

La distribución de los iones implantados N(x) en una determinada profundidad x se puede 

determinar en primera aproximación mediante una distribución gaussiana. Debido a las pérdidas de 

energía descritas anteriormente, el ion incidente tiene una profundidad de penetración finita al 

interior del blanco [48]. Diferentes tipos de rangos de proyección del ion incidente pueden ser 

definidos en el blanco, por ejemplo, la "longitud promedio de la trayectoria del ion" denotada por R. 

Sin embargo, el rango promedio de proyección Rp (la proyección de R en la dirección de incidencia) 

y la profundidad de penetración x, resultan ser más accesibles de medir y son ampliamente 

utilizados para caracterizar la implantación iónica. Debido a que el ion incidente puede 

experimentar numerosas colisiones que desvían su trayectoria, R puede ser considerablemente 

grande en comparación con Rp como se observa en la Fig.1.14. Para el régimen de baja energía, el 

rango promedio de proyección Rp [
𝜇𝑔

𝑐𝑚2] se puede representar en función de la energía E con la 

ecuación 1.6 [15]:  

 

𝑅𝑝 = 𝐶𝑙(𝜇)𝑀2[(
𝑍1

2

3 + 𝑍2

2

3

𝑍1𝑍2
) 𝐸]

2

3 

[Ec. 1.6] 

Donde Z1 y Z2 son los números atómicos de la especie incidente y del blanco, respectivamente. 

 

 

Fig. 1.14.- Al interior del blanco, la distancia total que recorre un ion hasta quedar en reposo se denomina "Rango (R)" y la 

proyección de esta distancia sobre el eje de incidencia se denomina "Rango promedio de proyección (Rp)". 
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1.8 IMPLANTACIÓN IÓNICA 
 

Los iones que penetran en el blanco se detienen a una determinada profundidad creando un 

perfil de implantación que presenta una distribución gaussiana. El potencial de aceleración de los 

iones controla la profundidad de implantación. La concentración máxima de iones implantados está 

determinada por la dosis de implantación. En la Fig. 1.15 se muestran los perfiles de implantación 

de B y As en Si, donde se observa que cuando la energía de implantación disminuye, la 

concentración aumenta y la profundidad de penetración de los iones disminuye. Cuando los iones 

tienen una masa muy diferente (puede ser mayor o menor) a la masa atómica del blanco, el perfil de 

implantación tiene una forma asimétrica. Las desviaciones del perfil de implantación con 

distribución gaussiana se presentan cuando ocurre la difusión estimulada por defectos y efecto de 

túnel de los iones. 

 

  

Fig. 1.15.- Perfil de implantación de B y As en Si en función de la energía de implantación [14]. 

 

Por otro lado, las colisiones con los átomos del blanco provocan que éstos se desplacen de 

su posición inicial, por lo que se originan defectos en una capa cercana a la superficie que se 

denomina "capa amorfizada". Generalmente se generan defectos puntuales (vacancias e 

intersticiales). La generación de estos defectos provoca un efecto de difusión estimulado por el 

bombardeo iónico. 

 En la Fig. 1.16 se muestra un perfil de implantación de B+ implantado en Si utilizando una 

energía de 30 keV, la simulación se realizó con SRIM [49]. Como muestra el perfil de distribución 

de defectos, se generan más defectos estructurales que átomos implantados [50].  En este ejemplo, 

los datos calculados por SRIM indican que se generan 358.3 vacancias por ion implantado. Esto 

representa un aumento de dos órdenes de magnitud en el eje Y, por lo que fue necesario normalizar 

los valores para poder representar los datos de manera que la Fig. 1.16 muestre una descripción 
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cualitativa de la distribución de los defectos en comparación con los iones implantados, no en 

concentración pero sí en profundidad. De esta manera, se busca clarificar la idea de cómo se genera 

una capa amorfizada debido a la implantación. 

 

Fig. 1.16.- Simulaciones realizadas con SRIM del perfil de implantación de B+ implantado en Si (negro) con energía de 30keV. El 

perfil en azul muestra la distribución de los defectos ocasionados en el blanco debido a la implantación. 

 Para reparar los daños en la red cristalina, es necesario realizar un recocido térmico después 

de la implantación. Mediante el recocido se recristaliza la red y se activan las impurezas 

introducidas como dopantes. El proceso de re-cristalización procede a través de la epitaxia en fase 

sólida sobre la capa cristalina que se encuentra bajo la capa implantada [51]. 

La aplicación más conocida de la implantación iónica es en la industria de semiconductores, 

donde se utiliza como una técnica para dopar obleas y, además para la fabricación de dispositivos 

como: transistores, diodos, celdas solares, etc. Esta tecnología se ha utilizado a gran escala desde 

1974 cuando la patente de W. Shockley expiró [52]. Por lo general, el rango de energía en el que se 

trabaja es de 50 - 300 keV [53]. La técnica se ha utilizado eficientemente durante más de 40 años y 

ha sido vastamente estudiada, por lo que existen muchos reportes científicos de implantación iónica 

en el régimen de alta energía. Sin embargo, la implantación iónica no ha sido ampliamente 

estudiada en el rango de baja-media energía (< 30 keV), donde adicionalmente se presenta efecto de 

sputtering. En la última década, se estudió la formación de una capa activa muy delgada (< 20 nm) 

mediante la implantación de B, As y P en silicio, denominada "implantación superficial" (shallow 

implantation) [54]. Esta técnica se utiliza para fabricar dispositivos de nueva generación, pero aún 

no se han publicado estudios sistemáticos sobre implantaciones de baja energía en diferentes 

matrices ion-blanco.  
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Otra de las aplicaciones importantes de la implantación iónica tomó lugar al considerar una 

alta dosis de implantación. Diferentes blancos fueron implantados con una dosis lo suficientemente 

alta como para alcanzar una concentración que exceda el límite de solubilidad del elemento 

implantado en la matriz. Posteriormente, el recocido de este sistema sobresaturado, resulta en una 

separación de fases donde el elemento forma nano-partículas [55, 56]. Ejemplos comunes de esta 

tecnología son la formación de nano-partículas de silicio o germanio embebidas en SiO2 [57]. 

Actualmente la implantación iónica se utiliza para formar partículas embebidas en varios óxidos y 

vidrios para aplicaciones ópticas con características no lineales [58]. También, se utilizan nano-

partículas de Si o Ge embebidas en SiO2 que actúan como compuerta flotante en los transistores 

basados en el efecto de campo [59]. En la Fig. 1.17 se muestran las aplicaciones arriba mencionadas 

de la implantación iónica. 

 

Fig. 1.17.- Técnica de implantación iónica aplicada en la fabricación de dispositivos: (a) nanopartículas de Au embebidas en 

vidrio con características ópticas no lineales [55]. (b) Nanopartículas de Ge embebidas en una matriz de SiO2 como emisores de 

luz visible [56]. En (c) se muestra una guía de onda fabricada mediante la implantación de iones de O2 en LiNbO3. En el recuadro 

de (c) se muestra la configuración de la mascarilla para fabricar la guía de onda, las flechas rojas representan los iones de O2 

[60]. En (d) diagrama de la compuerta de un transistor con nano cristales de Si [59]. 
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1.9 GENERACIÓN DE PARTÍCULAS SECUNDARIAS 
 

1.9.1 COEFICIENTE DE SPUTTERING 
 

Una manera de cuantificar el proceso es a través del coeficiente de sputtering: Y, este 

parámetro se define como el promedio de átomos expulsados por cada ion incidente [11]: 

𝑌 =
𝑁𝑢𝑚. 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
 

[Ec.1.7] 

El valor de Y depende el material del blanco, el tipo de ion incidente, la energía y el ángulo 

de incidencia. Valores altos de Y se presentan en el régimen de picos termales, donde la 

dependencia de átomos expulsados por partícula incidente no es lineal [11]. El coeficiente de 

sputtering está influenciado por la rugosidad de la superficie.  

De acuerdo con la teoría de Sigmund [33], la expresión para calcular el coeficiente de 

sputtering con relación a la energía promedio 𝐹𝐷(𝐸, 𝜃, 𝑥)𝑑𝑥 depositada en una capa con espesor 

(𝑥, 𝑑𝑥), en una cascada iniciada por un proyectil con energía inicial E y ángulo de incidencia al 

plano x, es la siguiente: 

𝑌(𝐸, 𝜃) =  𝛬𝐹𝐷(𝐸, 𝜃, 0) 

[Ec.1.8] 

 Donde Λ es una constante del material que incluye la energía de enlace superficial y la 

sección transversal de los átomos del blanco. La densidad de energía depositada FD se aproxima 

como: 

𝐹𝐷(𝐸, 𝜃, 0) ≃ 𝛼 (
𝑚2

𝑚1
, 𝐸, 𝜃) 𝑁𝑆𝑛(𝐸) 

[Ec.1.9] 

 Donde la sección transversal de frenado nuclear está dada por la ecuación 1.3: 

 La expresión 𝛼(𝑚2𝑚1, 𝐸, 𝜃)es una cantidad que depende de la relación de masas 𝑚2/𝑚1.  

 La irradiación constante provoca la expulsión de material desde la superficie de manera 

continua. Comúnmente el bombardeo de partículas con determinadas características induce en la 

superficie la formación de patrones periódicos con diversas morfologías. 
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1.10 FORMACIÓN DE SUPERFICIES NANOESTRUCTURADAS 
 

La utilización del bombardeo iónico para la fabricación de superficies nano-estructuradas 

con características morfológicas controlables presenta ventajas considerables con respecto a los 

métodos químicos de síntesis [21]. Al ser un proceso físico se evitan los efectos secundarios de los 

métodos químicos tales como la formación de compuestos no deseados y/o contaminación, resulta 

en un método relativamente sencillo para la fabricación de superficies nano-estructuradas.  

Durante el proceso de sputtering es común que en la superficie se presentan mecanismos de 

alisamiento y de arrugamiento. Es precisamente la competencia entre estos dos mecanismos lo 

que deriva en la formación de una diversa gama de topografías y/o patrones [61]. 

 

1.10.1 PATRONES DE ONDAS 
  

Es común observar este tipo de patrón en una gran cantidad de materiales bombardeados 

bajo diferentes condiciones experimentales. El rango de amplitud de las ondas es desde 5 nm hasta 

algunos cientos de nanómetros [37]. Existe una teoría desarrollada por Bradley y Harper (BH) [29] 

que modela la formación de patrones de nano-ondas producidos por el bombardeo de iones, la cual 

será discutida más adelante en la sección 1.13.1.1.El modelo predice adecuadamente la dinámica de 

formación de los patrones. Sin embargo, tienen dos condiciones: temperatura del blanco 

relativamente alta y bajo flujo de iones, por lo que no puede ser aplicado para diferentes 

condiciones experimentales. Las aplicaciones comunes de nano-ondas como son en películas anti-

reflejantes, sobre todo en celdas solares para incrementar la absorción de la luz solar [22-24]. En la 

Fig. 1.18 se observan los diferentes patrones de nano-ondas en diferentes materiales: (a) Si, (b) 

Cd2Nb2O7, (c, d) Ge, (e) InSb y (f) GaSb. La dirección de propagación de las nano-ondas está 

determinada por el ángulo de incidencia del haz de iones en mayor medida que la orientación 

cristalina del blanco [29]. 

 

 
Fig. 1.18.- Nano patrones de ondas producidos en diferentes materiales: (a) Si, (b) Cd2Nb2O7, (c, d) Ge, (e) InSb y (f) GaSb bajo 

condiciones experimentales diferentes [62–67].  
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1.10.2 PATRONES DE NANO-PUNTOS 

 

Este tipo de patrón se ha observado para diversos materiales, en semiconductores del grupo 

III-V (InSb, GaAs e InSb) [68,69] y en elementales (Ge, Si) [70,71], la Fig. 1.19 muestra ejemplos 

de este tipo de patrón. Los nano-puntos fueron observados la primera vez en una superficie de GaSb 

que fue bombardeada con iones de Ar+ en el rango de baja energía (200.0 - 800.0 eV) [68]. 

Posteriormente, patrones similares fueron observados en experimentos donde las condiciones 

experimentales fueron demasiado diferentes, es decir, para energía alta de los iones incidentes (Bi++ 

con energía de  60.0 keV) [72]. En este caso, los efectos no lineales son obligatorios para explicar la 

formación de los patrones de puntos con arreglo hexagonal. También deben tomarse en cuenta los 

mecanismos de suavizado, como el flujo viscoso [17, 25]. Actualmente, no existe teoría alguna que 

pueda explicar la formación de nano-puntos para todo el rango de energías completo, desde 200.0 

eV hasta 60.0 keV. 

 

 
Fig. 1. 19.- Patrones de nano-puntos sobre (a, b) GaSb, (c) Ge y (d) Si. [68–71] 

 

 Estas estructuras se pueden aplicar para fabricar puntos cuánticos de manera relativamente 

sencilla [73,74]. Esto resulta relevante debido a que los semiconductores de banda indirecta como 

Si y Ge no emiten luz en su forma volumétrica. Sin embargo, los puntos cuánticos de estos 

materiales emiten luz en el rango visible [75]. Esta tecnología es compatible con los circuitos 

integrados a base de Si y/o Ge.  
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1.10.3 ESTRUCTURAS PIRAMIDALES 
. 

La Fig. 1.20 muestra patrones con estructura piramidal sobre diferentes materiales: (a) InP, 

(b) Au y (c) Cu. Nano-estructuras con forma piramidal en superficies bombardeadas con iones 

fueron observadas por Mc Laren et al. en fosfuro de indio [24]. Los autores proponen que este tipo 

de estructuras se forman por la diferencia existente entre los coeficientes de sputtering de cada uno 

de los elementos que conforma el blanco. Como consecuencia de esto, los átomos con un 

coeficiente de sputtering más bajo son acumulados en la superficie y actúan como impurezas, tales 

impurezas originan el desarrollo de la estructura piramidal como un proceso fuera del equilibrio en 

el cual las estructuras son creadas y después destruidas cuando el tiempo de sputtering se prolonga 

[20]. Sin embargo, estructuras piramidales también han sido reportadas en Au, Cu y W [76–78]. 

Entonces, resulta evidente que el mecanismo de formación utilizado en la ref. [28] para explicar la 

formación de nano-pirámides en blancos compuestos, que propone sputtering preferencial y 

subsecuente sputtering selectivo, no puede ser aplicado en los blancos de un sólo elemento como el 

oro o cobre, sino que debe ser otro mecanismo que aún no se ha considerado, el que gobierne la 

dinámica de formación de las estructuras. 

 Se ha reportado que las estructuras de este tipo, sobre todo en el silicio negro poseen 

importantes propiedades como anti-reflejantes, por lo que son utilizados en las celdas solares de 

tercera generación [79]. El silicio negro debe su nombre al color que presenta la oblea después de 

ser erosionada en un proceso de pocos minutos de duración [80]. El color negro es el resultado de la 

ausencia de luz reflejada por la superficie. es por este motivo que el material se vuelve prometedor 

para fabricar celdas solares de mayor eficiencia. A diferencia de otros procesos para producir 

películas anti-reflejantes, el silicio negro tiene la posibilidad de obtener un ultra-bajo nivel de 

reflexión ante la incidencia de luz solar en un amplio rango del ángulo de incidencia, debido al 

aumento del área superficial que se obtiene por medio de las nano-estructuras [81]. 

 Además, este tipo de estructuras tiene propiedades hidrofóbicas y antibacteriales para varias 

aplicaciones en biología y medicina. 

Fig. 1.20.- Patrones de nano-pirámides producidos por bombardeo de iones en (a) InP, (b) Au y (c) Cu [76,77,82]. 

 

 

 

 

 

(b) (c) (a) 
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1.10.4 SUPERFICIES LISAS 

 

Una superficie lisa cuando se realiza erosión iónica es deseable en técnicas analíticas como 

SIMS, AES, ISS XPS, donde la rugosidad de la superficie juega un papel primordial en la calidad 

final de los perfiles en profundidad obtenidos con estos métodos. Por otra parte, la fabricación de 

lamelas para la Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) mediante FIB debe evitar la 

formación de rugosidad para mejorar el análisis con TEM [31]. Muchos esfuerzos se han 

encaminado en la obtención de superficies lisas, por lo que los parámetros experimentales son 

optimizados. Sin embargo, las condiciones varían de un blanco a otro y resulta extremadamente 

complicado establecer un régimen de bombardeo para todos los materiales, que resulte en una 

superficie lisa. La Fig. 1.21muestra superficies lisas producidas por el bombardeo de iones de (a) 

Ne+ y (b, c) Ar+. 

 

Fig. 1.21.- Superficies lisas originadas por el bombardeo de iones en (a, b) Ge y (c) cuarzo [76,83]. 

1.11 MECANISMOS DE ALISAMIENTO 
 

En el proceso de sputtering, este efecto se presenta cuando hay una tendencia a disminuir la 

energía de la superficie [84]. Los mecanismos de suavizado que se pueden presentar son los 

siguientes [85]: 

 

 Difusión superficial. 

 Flujo viscoso estimulado por bombardeo iónico. 

 Suavizado balístico. 

 Re-depósito de material. 

 

 Cabe mencionar, que la diferencia entre la difusión superficial y el flujo y viscoso es el 

tratamiento que se le da al sólido. En la difusión superficial consideramos un transporte de masa 

mediante el movimiento de los átomos, mientras que en el flujo viscoso consideramos a la capa 

amorfizada como un  flujo laminar que desplaza a los átomos debido a la diferencia de presión a lo 

largo de su trayectoria. La diferencia de presión se debe a las fuerzas viscosas que ejerce el medio 

de propagación sobre la capa de fluido en contacto con él y a la que ejerce cada capa de fluido sobre 

la adyacente que se está moviendo con distinta velocidad. 
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1.11.1 DIFUSIÓN SUPERFICIAL 

 

La difusión superficial es el mecanismo principal de suavizado en superficies cristalinas 

[84]. La fuerza motriz para la relajación superficial, tanto para difusión superficial como para el 

flujo viscoso, es la reducción de la energía libre de las superficies.  

Considerando la difusión superficial del trabajo Mullins [86], Vauth desarrolló una 

ecuación que describe el comportamiento de la altura superficial [87]: 

 

𝜕𝑧

𝜕𝑡
= −

𝐷𝑠𝛾𝛺2𝑛𝑠

𝑘𝐵𝑇
∇4𝑧 

[Ec.1.10] 

Donde: 

z: altura de la superficie. 

𝐷𝑠: constante de difusión superficial. 

γ: energía libre de la superficie. 

Ω: volumen atómico. 

𝑛𝑠: densidad de átomos en la superficie. 

𝑘𝑏: constante de Boltzmann. 

T: temperatura. 

  

 Los gradientes de potencial químico a lo largo de la superficie se asocian con los gradientes 

de la curvatura. Estos gradientes producen un arrastre de los átomos de una zona de cero curvatura 

en la superficie a otra con curvatura K.  

 

1.11.2 MEJORA DE FLUJO VISCOSO POR BOMBARDEO DE IONES 
 

Este es el mecanismo principal de suavizado para superficies amorfas [84]. Se puede 

describir como un modelo hidrodinámico que trata las transiciones del blanco de cristalino a amorfo 

como una interfaz sólida-líquida. Se considera que, debido al bombardeo de iones, en la superficie 

se forma una capa superficial amorfizada compuesta por un flujo viscoso, la cual es responsable de 

transportar el material de un punto a otro.  

 El flujo viscoso se activa térmicamente en la presencia del flujo de iones, la viscosidad 

puede ser reducida varios órdenes de magnitud. En este caso la rugosidad superficial origina 

gradientes de estrés locales, los cuales inducen a un ordenamiento de los átomos en la región 

cercana a la superficie. El origen del estrés es la tensión superficial, la cual induce una presión de 

Laplace proporcional a la curvatura superficial local del material que se encuentra por debajo de la 

superficie rugosa. Este proceso puede llevar a la relajación de las corrugaciones de la superficie con 

una tasa de relajación que depende del vector de onda de la morfología y de la viscosidad. 

Este modelo es válido en el rango donde la capa superficial amorfizada que contiene al flujo 

viscoso de espesor 𝑎2es mucho más pequeña que la longitud de onda del patrón λ. La ecuación que 

modela la mejora del flujo viscoso por bombardeo de iones se encuentra al resolver la ecuación 

Navier-Stokes en el límite de los números pequeños de Reynolds en la interfaz sólida-líquida sin 

considerar el estrés de corte en la superficie. La aproximación lineal es [85]:  
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𝑑𝑧

𝑑𝑡
=

𝛾𝑎𝑧
3

3𝜂𝑖𝑜𝑛
∇4𝑧 

[Ec.1.11] 

Donde: 

η: viscosidad. 

Λ: longitud de onda de corrugación. 

𝜂𝑖𝑜𝑛: viscosidad inducida por los iones. 

 

1.11.3 SUAVIZADO BALÍSTICO 

 

La cascada de colisiones  se puede considerar como un proceso de difusión ya que  hay una 

mezcla aleatoria de los átomos en el blanco [88]. Con base en lo anterior, Carter [89] propone que 

algunos de los átomos en la superficie no poseen energía suficiente para abandonarla, sin embargo, 

esa energía es necesaria para el desplazamiento transversal sobre la superficie. El suavizado 

inducido por difusión balística puede contrarrestar la rugosidad ocasionada por el coeficiente de 

sputtering dependiente de la curvatura, especialmente para incidencia normal (o muy cercana a 

incidencia normal) del haz de iones. 

 Asumiendo que los iones incidentes con un ángulo local de incidencia θ son direccionados 

hacia la dirección -x, los corrimientos laterales atomísticos en la dirección de las partículas 

incidentes son ∆𝑥𝑖. La suma de los corrimientos atómicos entra por medio de −𝛿cos (𝜃) y el flujo 

de los iones incidentes 𝜙𝑖𝑜𝑛 utilizando 𝜙𝑖𝑜𝑛/cos (𝜃) se encuentra una relación lineal entre los 

desplazamientos de magnitud δ de las corrientes y la curvatura superficial.  

 

𝜕𝑧

𝜕𝑡
= −

𝜙𝑖𝑜𝑛𝛺𝛿(𝐸0𝜃)

𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜃)
∇2𝑧 

[Ec.1.12] 

Donde:  

𝛿 = ∑ ∆𝑥𝑖

𝑖

 

[Ec.1.13] 

1.11.4 RE-DEPÓSITO DE MATERIAL 

 

Este mecanismo considera que las partículas que son parcialmente expulsadas de la 

superficie durante el proceso de sputtering provocan suavizado de la superficie, ya que son re-

depositadas a una distancia considerable de su posición original. Este mecanismo se vuelve 

importante en el caso de superficies altamente corrugadas. Si consideramos una superficie curvada, 

donde los puntos más altos son considerados como crestas y los de menos altura como valles, los 

átomos que se encuentran en las crestas son expulsadas lejos de su posición, mientras que las 

partículas en los valles son depositadas en las paredes cercanas. El flujo neto de material desde un 

lugar alto hacia las regiones de menor altura puede ser explicado debido a que la distribución de las 

partículas expulsadas se realiza en la misma dirección del haz incidente [90].  
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1.12 MECANISMOS DE FORMACIÓN DE RUGOSIDAD 
  

Cuando se lleva a cabo el proceso de sputtering, la adición o remoción estocástica de material 

de la superficie tiende a activar la rugosidad [84, 91]. Los mecanismos que inducen rugosidad en las 

superficies irradiadas son [85]: 

 

 Rugosidad estadística. 

 Rugosidad dependiente de la curvatura. 

 Mecanismo de engrosamiento por dispersión. 

 Sombreado. 

 

 

1.12.1 RUGOSIDAD ESTADÍSTICA 
 

 Cada uno de los iones que impactan sobre la superficie forma un cráter que provoca 

rugosidad en escala atómica [85]. Este impacto genera una redistribución de los átomos del blanco, 

resultando en un mecanismo de rugosidad estocástica. Las capas superficiales de la muestra son 

erosionadas, al aumentar la dosis de sputtering las capas son expuestas a los iones incidentes 

continuando de manera repetida con el proceso. El proceso de erosión consiste en incidencias 

independientes, discretas y aleatorias que pueden ser descritas mediante la distribución de Poisson 

con la ecuación 1.15: 

 

〈𝑧〉 =
𝜙𝑡𝑌(𝜃)

𝑛
 

[Ec.1.14] 

La desviación estándar de 〈𝑧〉 identifica a la rugosidad w y es igual a: 

 

𝑤 = √
𝜙𝑡𝑌(𝜃)

𝑛
 

[Ec.1.15] 

 

1.12.2 RUGOSIDAD DEPENDIENTE DE LA CURVATURA SUPERFICIAL 
 

Cuando los iones inciden sobre la superficie, la energía del haz no es depositada de manera 

uniforme en la superficie ya que depende de la curvatura de ésta. La energía depositada en una 

cresta es menor en comparación con la energía depositada en un valle, como puede observarse en la 

Fig. 1.22. Las elipses trazadas con líneas punteadas ilustran el depósito de la energía proveniente 

del haz de iones en el volumen del sólido [85]. 

 El coeficiente de sputtering en cada punto de la superficie se considera proporcional a la 

cantidad total de la energía depositada en dicho punto por todos los iones incidentes, como se ilustra 

en la Fig. 1.13, la curvatura inicial de la superficie genera que la erosión no se lleve a cabo 
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uniformemente, sino que  provoca que dos puntos dados sobre la superficie que se encuentran a 

diferente altura sean erosionados a diferente velocidad, induciendo a la formación de rugosidad de 

la superficie [88]. El coeficiente de sputtering depende de la morfología local provocando que los 

valles sean erosionados más rápidos en comparación con las crestas. 

 

 

 

 
 

Fig. 1.22.- Vista esquemática del depósito de la energía que contiene el haz de iones sobre la superficie. Las elipses representan la 

manera en que la energía de un ión se deposita al interior del sólido de acuerdo a la teoría de Sigmund [modificada de 62]. 
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1.12.3 MECANISMO DE AGRANDAMIENTO POR DISPERSIÓN 
 

Al bombardear con un haz de iones en incidencia oblicua, se produce el efecto de dispersión 

cuando los iones impactan en un punto de la superficie que tiene una pendiente menor al valor del 

ángulo de incidencia.  Los iones que se reflejan reducen su energía cinética y no contribuyen en el 

proceso de erosión, por lo que la tasa de erosión es diferente en los diferentes puntos de la 

superficie. 

 

Durante el proceso de sputtering se observa que algunas facetas de la superficie aumentan 

de tamaño, es decir, engruesan. Esto se origina debido a que los iones que se reflejan contribuyen a 

la erosión más veloz de determinada faceta, lo cual a su vez provoca la desaparición de facetas 

adyacentes de menor tamaño. En la Fig. 1.23, la superficie representada por una línea continua es 

bombardeada con iones. En esta superficie, la faceta 𝑙𝑎 es mucho mayor que la faceta 𝑙𝑏, entonces 

hay una mayor cantidad de iones reflejados por 𝑙𝑎; estos iones impactan en las facetas vecinas por 

lo que la velocidad de erosión 𝑣𝑎 es mayor que 𝑣𝑏, lo que provoca la desaparición de las facetas de 

menor tamaño. 

 

 
Fig. 1.23.- Diagrama esquemático del mecanismo de engrosamiento de las facetas de la superficie debido a la reflexión de iones 

[85]. 

 

1.12.4 SOMBREADO 
 

El efecto de sombreado se produce cuando los iones incidentes no logran impactar en 

determinadas zonas de la superficie debido a que otras características morfológicas impiden la 

incidencia de los iones como se muestra en la Fig. 1.24. Por lo mencionado anteriormente, los valles 

se erosionan menos en comparación con las crestas, lo que origina el suavizado de la superficie. 

  

 Este efecto se presenta cuando los tiempos de sputtering son demasiado prolongados [21] e 

influencian en gran parte la dinámica de la formación de patrones sinusoidales. De acuerdo con 

Carter [92], la condición límite para que no ocurra el sombreado es: 

 

tan (
𝜋

2
− 𝜃) ≥

2𝜋ℎ0

𝜆
 

[Ec.1.16] 
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Donde: 

θ: ángulo de incidencia del haz con respecto  al plano normal a la superficie 

h0: amplitud de la onda 

λ: longitud de onda 

 

 El sombreado toma lugar para valores de ℎ0 𝜆⁄  por arriba del límite superior para cualquier 

ángulo de incidencia θ. Cuando esta relación aumente, los valles del patrón sinusoidal no serán 

erosionados, pero las crestas serán planarizadas como puede observarse en la Fig. 1.24.  

 

 
Fig. 1.24.- Diagrama esquemático del mecanismo de sombreado. Para determinado ángulo de incidencia del haz de iones, los 

iones no alcanzan a llegar a los valles o regiones más profundas [85]. 

 

1.13 MODELOS TEÓRICOS DE FORMACIÓN DE PATRONES 

NANOMÉTRICOS 
  

 Un modelo adecuado de la morfología de superficies irradiadas debe tomar en cuenta la 

cinética de la rugosidad, los mecanismos de suavizado, la dependencia de la temperatura con la tasa 

de erosión y la observación de una orientación preferencial y el periodo de las estructuras 

sinusoidales [84]. 

 Mediante el uso de la teoría de sputtering de Sigmund [93], Bradley y Harper mostraron que 

los patrones sinusoidales se forman principalmente debido a la curvatura local de la superficie, la 

cual ocasiona que la transferencia de energía de los iones a los átomos del blanco no se realice de 

manera uniforme, sino que resulta mayor en los valles que en las crestas, resultando en la erosión 

acelerada de los valles, formando así los patrones de nano-ondas [18]. Durante el proceso de 

sputtering, se pueden presentar de manera simultánea mecanismos de alisamiento y arrugamiento. 

Sin embargo, de acuerdo a las características de sputtering y el tipo de superficie, uno de los 

mecanismos se vuelven predominantes mientras que el otro reducen su actividad [88]. 

  

 

 Cabe mencionar que no es posible la aplicación de un modelo universal ya que depende de 

las características experimentales y la naturaleza del proceso, sin embargo, a pesar de los modelos 
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existentes, hoy en día no se tienen claras las razones por las que un mecanismo se vuelve 

predominante sobre otro. Incluso si se  enfocara la evolución de la rugosidad en términos de la 

dosis, se estaría dejando de lado otro de los aspectos importantes tales como la temperatura del 

blanco, el cual ha demostrado tener un papel predominante en la formación de los nano-patrones 

provocados por el bombardeo de iones [4].   

 

1.13.1 MODELOS LINEALES 
 

 Los modelos lineales asumen que cada componente de Fourier de la ec. 18 evoluciona 

independientemente y no toman en cuenta los términos de segundo orden como el re-depósito del 

material [84]. 

 

1.13.1.1 MODELO HB 

 

 Planteado por R. Mark Bradley y James M.E. Harper en 1988 [18], propone que la 

formación de patrones sinusoidales es un proceso térmicamente activado de auto-difusión que 

domina durante el proceso de IBS para temperaturas suficientemente altas y dosis de iones bajo.  

De acuerdo con la teoría, la formación de este tipo de patrones se puede entender en términos de la 

inestabilidad causada por la dependencia de la curvatura superficial durante el proceso de 

sputtering. La competencia entre la rugosidad y la difusión superficial causada por la erosión de 

iones, genera ondas con una longitud de onda cuyo valor depende de la difusión de átomos sobre la 

superficie y la tasa de erosión [18, 22]. 

Mediante este régimen la longitud de onda λ se puede estimar como:  

 

𝜆~(𝑓𝑇)−
1

2exp (−𝛥𝐸/2𝑘𝑏𝑇) 

[Ec.1.17] 

Donde: 

𝛥𝐸: energía de activación para difusión superficial. 

T: temperatura. 

f: flujo. 

𝑘𝐵: constante de Boltzmann. 

 

 De acuerdo con este modelo, para un ángulo pequeño de incidencia del haz, el vector de 

onda del patrón sinusoidal es paralelo a la componente superficial de la dirección del haz. Cuando 

el haz de iones tiene incidencia de ángulo rasante, el vector de onda del patrón sinusoidal es 

perpendicular a la dirección del haz. El vector de onda es un vector que apunta en la dirección de 

propagación de la onda en cuestión, esto se ejemplifica en la Fig. 1.16. De acuerdo con lo anterior, 

el patrón sinusoidal puede rotar 90º cuando el ángulo de incidencia se varía de la incidencia normal 

al ángulo rasante. Para una incidencia normal del haz de iones, patrones sinusoidales con diferentes 

orientaciones pueden presentarse.  
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 Este modelo se encuentra limitado por la temperatura y el flujo del haz de iones, así como 

también los efectos no lineales son despreciados, la ecuación1.19 describe la altura superficial local 

y está dada por [21]: 

 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
= −𝑣0 + 𝛾

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝑣𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
 

 [Ec.1.18] 

 

Debido a que no se incluyen los términos de segundo orden, subsecuentes modificaciones a 

este modelo fueron necesarias [23]. En general, los modelos que explican el comportamiento 

ondulante de las superficies después de ser bombardeadas con haz de iones son dependientes de la 

curvatura de la superficie, por lo que los patrones sinusoidales pueden explicarse como una 

competencia entre los mecanismos de rugosidad y suavizado.  

 

1.13.2 MODELOS NO LINEALES 
 

 Los modelos no lineales están basados por lo general en la ecuación no lineal Kuramoto-

Sivashinsky [94]. Toman en cuenta los términos no lineales, términos que dependen de potencias de 

alto orden con la altura de la superficie [88]. Cuerno [21] calculó los términos no lineales del 

modelo HB, el resultado de la evolución de la ecuación es: 
 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
= −𝑣0 + 𝛾

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝑣𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

1

2
𝜆𝑥(

𝜕ℎ

𝜕𝑥
)2 +

1

2
𝜆𝑦(

𝜕ℎ

𝜕𝑦
)2 − 𝐵∇4ℎ 

[Ec.1.19] 

 

En la etapa temprana de formación del patrón, los efectos no lineales son pequeños, de tal 

manera que el comportamiento lineal inestable puede ocurrir. Sin embargo, esta linealidad se 

termina cuando el coeficiente 𝜆𝑚𝑎𝑥 se vuelve mayor que el término de rugosidad inestable, es decir 

el coeficiente 𝑣𝑚𝑎𝑥. Esta ocurre después de que se ha excedido un tiempo 𝜏𝑥, el cual se puede 

calcular mediante la ecuación 1.21: 
 

𝜏𝑥~
4𝐵

𝑣𝑚𝑎𝑥
2

ln(
𝑣𝑚𝑎𝑥)

𝜆𝑚𝑎𝑥𝐴0
) 

[Ec.1.20] 

Donde, 

𝐴0: amplitud inicial.  

  

 Los términos no lineales son considerados para explicar la saturación de la amplitud del 

patrón sinusoidal cuando se incrementa la dosis, los mecanismos de suavizado independientes de la 

temperatura o los patrones nanométricos de puntos. Los modelos propuestos funcionan bajo 

condiciones específicas en un rango definido de temperatura, ángulo de incidencia y energía. 

Actualmente no existe un modelo general, sino que se requiere limitar las condiciones 

experimentales a una ventana muy angosta. 
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1.14 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 

 La formación de superficies nano-estructuradas con patrones periódicos de diversas 

morfologías mediante sputtering es un tema de interés en la ciencia de materiales debido a las 

importantes aplicaciones tecnológicas especialmente en optoelectrónica como: películas anti-

reflejantes y formación de puntos cuánticos. Además, por los conceptos teóricos asociados a la 

dinámica de formación. Sin embargo, a pesar de que el campo se ha investigado ampliamente los 

resultados obtenidos originan más preguntas, como suele ocurrir en ciencia y tecnología.  

Actualmente se tienen muchos estudios donde el tipo de morfología es resultado de la combinación: 

ion-blanco. No existe modelo alguno que pueda describir la evolución de una superficie sujeta a 

bombardeo iónico para todos los casos. Existen modelos que, bajo determinadas condiciones 

describen la evolución de la superficie como el modelo HB para la formación de patrones 

sinusoidales. No obstante, el modelo se encuentra limitado para baja dosis de iones y alta 

temperatura del blanco [40].  

  

 Respecto a los patrones de nano-puntos, éstos se han observado tanto en blancos 

compuestos como en blancos elementales [70, 71], utilizando haces de iones de alta (30.0 keV) [72] 

y baja energía (0.5 keV) [68, 69]. Esto resulta un problema ya que no es posible determinar en qué 

condiciones se forman este tipo de nano estructuras. Los puntos nanométricos ofrecen la posibilidad 

de formar puntos cuánticos de Si y/o Ge para emisión de luz, lo que no ocurría en su forma 

volumétrica, de ahí la importancia de poder establecer el régimen de bombardeo efectivo que 

permita su fabricación. Los modelos no lineales no pueden explicar la formación de nano-puntos ya 

que algunos modelos consideran sistemas binarios que no explican la formación de los nano-puntos 

en blancos elementales. Otros modelos consideran los efectos del flujo viscoso en una capa cercana 

a la superficie, por lo que no explican la formación del patrón tanto para materiales amorfos como 

en los monocristalinos. Cuando se estudian los materiales mediante técnicas analíticas (p. ej. SIMS, 

RBS, AES, etc.) en donde se requiere erosionar la superficie, es preferible que el bombardeo de 

iones provoque la formación de una superficie lisa, ya que el caso contrario, es decir, el aumento en 

la rugosidad de la superficie, hace que la resolución del perfil en profundidad se degrade. Sin 

embargo, la obtención de una superficie lisa mediante bombardeo de iones resulta sumamente 

complicada, ya que las condiciones de bombardeo iónico que hacen prevalecer los mecanismos de 

suavizado varían de un blanco a otro [17, 21].El mismo problema se presenta en el caso de los 

patrones piramidales, ya que los mecanismos de alisamiento o arrugamiento varían dependiendo del 

blanco. Sin embargo, los mecanismos propuestos actualmente consideran que el patrón surge en los 

blancos compuestos debido aún a diferencia en los coeficientes de sputtering de los componentes 

del blanco [82]. Por lo tanto, tal mecanismo no se puede utilizar para explicar la formación de 

pirámides sobre la superficie de metales y blancos elementales. 

  

 La industria de semiconductores ha utilizado exitosamente la implantación iónica para 

fabricar dispositivos de unión y dopar obleas para cambiar su conductividad. Por lo anterior, se han 

generado muchos conocimientos en el rango de alta energía (50.0-300.0 keV) y actualmente, se ha 

llevado a cabo una amplia investigación en la implantación en el rango de baja-media energía (≤ 30 

keV) solamente para determinados elementos (B, P y As) implantados en Si (shallow implantation), 

para otros materiales hay pocos estudios.  
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 Recientemente, se han fabricado nanopartículas embebidas en óxido de Si mediante 

implantación iónica como emisores de luz [58] ganado esta técnica mayor popularidad debido a que 

es un proceso simple, controlable y es una tecnología bien estudiada. No obstante, los efectos de la 

implantación en el rango de baja-media energía no han sido estudiados. Este tipo de nano-

estructuras también resultan ser interesantes por sus aplicaciones en compuertas flotantes de 

transistores y para la formación de una capa activa para celdas solares de tercera generación con alta 

eficiencia. Dados los motivos anteriores, es fácil darse cuenta de que hacen falta mediciones que 

permitan entender la física y aportar avances significativos para comprender los mecanismos 

asociados al bombardeo de iones en el rango de baja-media energía que inducen la formación de 

nanopatrones. Así como también, para la implantación iónica con formación de nanopartículas 

embebidas. 

 En este trabajo, se estudiarán los factores clave que permitan la correlación de los 

parámetros de sputtering con la formación de patrones nanométricos, aquellos que han sido poco 

estudiados: temperatura del blanco y régimen de sputtering de picos termales. Respecto a la 

implantación iónica, se estudiará el rango de baja energía (25 keV) para la posibilidad de formación 

de semiconductores nano-estructurados. 

 

 

1.15 METODOLOGÍA 
 

 La perspectiva metodológica utilizada en el desarrollo de este trabajo consiste en la 

interpretación analítica de los resultados obtenidos a través de experimentos diseñados con el 

objetivo de obtener información específica. Tal como se mencionó en la sección anterior, los 

problemas que se abordarán están relacionados con el bombardeo de blancos elementales y 

compuestos, la variación de la temperatura del blanco y también, la implantación iónica en el rango 

baja-media energía. Para llevar a cabo los experimentos se utilizaron obleas comerciales de 

semiconductores elementales y del grupo III-V, las cuales fueron bombardeadas con haces de iones 

con energía en el rango de 0.5 a 30.0 keV. La configuración experimental se realizó de manera que 

fue posible enfocarse en los temas de estudio. Para tales efectos, fueron seleccionados los blancos y 

el correspondiente tipo de ion incidente con base en sus masas atómicas. Los experimentos se 

llevaron a cabo con las fuentes de iones del instrumento TOF-SIMS. 

 

 En el caso de estudio donde se busca inducir intencionalmente el régimen de sputtering de 

picos termales, se busca que el ion incidente posea una masa atómica mucho mayor que la masa 

atómica del blanco. Una vez seleccionado el sistema ion-blanco, se procedió a bombardear las 

superficies variando el tipo de ion incidente, la dosis y la temperatura del blanco, para estudiar el 

efecto de estos parámetros en la dinámica de formación de nano-patrones superficiales. La dosis fue 

modificada dependiendo del tiempo de bombardeo y de acuerdo con la corriente del haz de iones. 

 

 Por otra parte, para disminuir la temperatura del blanco a temperaturas criogénicas se utilizó 

nitrógeno líquido. El proceso consiste en colocar nitrógeno líquido en un contenedor que se 

encuentra conectado a la base que sujeta a la muestra mediante un dedo frío. En cambio, para 

aumentar la temperatura únicamente se realiza a través de un controlador que se encuentra integrado 

en la cámara de vacío. 
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 Respecto a la energía de los iones incidentes, se trabajó en el rango entre 0.5 y 30.0 keV 

debido a que se busca realizar el estudio a baja energía. Cabe mencionar que la formación de nano-

patrones es un proceso que se presenta entre 102 y 104 eV. En el caso de la implantación iónica, ésta 

fue llevada a cabo en un implantador comercial y posteriormente se realizó un recocido térmico 

seleccionando la temperatura de recristalización del blanco en una atmósfera controlada. 

 Para observar las características morfológicas y estructurales de la muestra implantada, se 

realizó un decapado iónico en un área delimitada. Para realizar el decapado, se seleccionó un haz de 

iones Ar+ de baja energía ya que no altera la composición química original y su profundidad 

máxima de penetración es de sólo 5.2 nm. 

 

 Una vez preparadas las muestras, se requirió caracterizarlas estructural, óptica, morfológica 

y químicamente utilizando técnicas de caracterización mediante las cuales es posible extraer 

información que permita establecer una discusión acerca del comportamiento de los nano-patrones 

y de las muestras implantadas. Una vez recopilados los datos experimentales, se procedió al análisis 

de los resultados obtenidos y a su posterior discusión. Estos datos, que fueron recolectados 

mediante  observación experimental, permiten proponer modelos que expliquen el comportamiento 

de la superficie que se encuentra bajo el bombardeo iónico ya que posible identificar los mecanismo 

principales que dirigen los procesos. 

 

 Una descripción detallada de los procesos y las condiciones de los experimentos será 

descrita en el capítulo 2. 
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CAPÍTULO 2.- MATERIALES Y MÉTODOS EXPERIMENTALES DE 

FABRICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN 
 

 En el contenido de este capítulo se describe detalladamente el proceso experimental de 

preparación de las muestras y su estudio. A grandes rasgos, se encuentra dividido en dos partes: la 

preparación de las muestras y en su caracterización. En la primera parte explicamos el proceso de 

preparación, se enlistan los materiales utilizados y las características de los haces de iones. Se 

explica en qué consiste la dosis de iones y la fórmula para calcularlo.  

  

 Después, se explican las caracterizaciones llevadas a cabo mediante diversas técnicas se 

estudiaron las propiedades químicas, estructurales, morfológicas y ópticas de las muestras. Al inicio 

de cada caracterización, se incluye una breve reseña histórica y la descripción teórica de los 

principios de funcionamiento. Se dan los detalles de las configuraciones de medición y se indica la 

información que fue extraída de cada una de las técnicas.  

 

En este trabajo, la fabricación de semiconductores nano-estructurados se llevó a cabo utilizando 

los efectos asociados al proceso de sputtering en el rango de baja-media energía mediante dos 

métodos diferentes:  

 

1. Sputtering de superficies de semiconductores. 

2. Implantación iónica en semiconductores. 

 

 En la Fig. 2.1 se muestra esquemáticamente el proceso de fabricación de los 

semiconductores nano-estructurados. En el método n. 1, mediante el bombardeo de iones en el 

rango de baja-media energía se indujo la formación de patrones nanométricos con morfologías 

diversas, cuyas características se encuentran relacionadas a las condiciones experimentales. Por otro 

lado, en el método n. 2, utilizando implantación iónica en el rango de media energía se llevó a cabo 

la formación de semiconductores nano-estructurados.  

 

 
 

Fig. 2.1.- Representación general del proceso de preparación de las muestras: partiendo de obleas comerciales, se bombardearon 

con iones a diferentes energías para formar: 1) superficies nano-estructuradas y 2) materiales implantados. 
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2.1 MATERIALES 
 

Los experimentos se llevaron a cabo sobre obleas comerciales utilizando semiconductores 

elementales y del grupos III-V: Ge, GaAs, InSb y GaSb. Las muestras de tamaño de 1x1 cm2 

aproximadamente, se cortaron de obleas estándar. Para el corte de las obleas de silicio y germanio, 

se utilizó una punta de diamante. En el caso de GaAs, InSb y GaSb, las muestras se "clivaron" con 

ayuda de un bisturí en la dirección preferencial de corte, es decir, en la dirección donde los enlaces 

atómicos son más débiles.  

 La limpieza se llevó a cabo a temperatura ambiente al sumergir las muestras de manera 

consecutiva en cada uno de los solventes: acetona, etanol y agua desionizada, utilizando una tina de 

ultrasonido durante 5 min (para cada substancia). Finalmente, las muestras fueron enjuagadas en 

agua desionizada y secadas mediante una pistola de nitrógeno.  

 

2.2 BOMBARDEO IÓNICO 
 

Cuando se realiza el bombardeo iónico se deben considerar los parámetros experimentales, 

ya que éstos son los que determinan las características morfológicas del patrón que se formará sobre 

la superficie bombardeada. En este trabajo, el bombardeo iónico se realizó utilizando iones y 

clústeres de iones de diferentes especies utilizando las fuentes del espectrómetro de masas de iones 

secundarios-tiempo de vuelo (TOF-SIMS). En la Fig. 2.2 se muestran las fuentes de iones del 

equipo, en (a) se muestra la posición de las fuentes en el equipo y en (b), de manera esquemática se 

muestra la información correspondiente a la instrumentación necesaria para la adecuación de los 

haces de iones. 

 
Fig. 2.2.- Fuentes de iones del TOF-SIMS: (a) distribución de las fuentes en el equipo y (b) representación de la sección 

transversal que muestra la configuración de las fuentes. 

 

El ángulo de incidencia es fijo, de 45° con respecto al plano normal a la superficie. Sin 

embargo, la temperatura del blanco, el tipo de ion incidente, su energía y la dosis de iones, fueron 

variados con el objetivo de estudiar sus efectos en la dinámica de formación de patrones nano-

estructurados. 
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 Los experimentos se llevaron a cabo en ultra alto vacío (UHV), donde la presión base se 

encuentra aproximadamente alrededor de 10-11 mbar. Para obtener ese nivel tan bajo de presión en 

la cámara principal, fue instalado un sublimador de titanio. Por lo general, la presión base en la 

cámara principal se encuentra en el rango de 10-9 mbar y el equipo logra ese nivel bombeando las 

moléculas residuales con una bomba turbo-molecular. 

 

2.2.1 TIPO DE ION INCIDENTE: ENERGÍA Y CORRIENTE DEL HAZ 
 

Se utilizaron las fuentes de oxígeno y bismuto del instrumento, la energía y la corriente del 

haz de iones son diferentes en cada caso. En la tabla 2.1 se muestran las condiciones experimentales 

correspondientes.  

 En el caso de 𝐵𝑖𝑛
+, se utilizó el denominado "modo continuo" del instrumento. En este 

modo de operación, el haz incidente contiene una mezcla de iones: Bi1
+, Bi2

+, Bi3
+ and Bi3

++, donde 

la intensidad relativa es 100: 29.3: 24.7: 24.4, respectivamente. En la tabla 2.1 se resumen las 

condiciones experimentales del bombardeo iónico. 

 

Ion incidente 
Energía de los 

iones [keV] 

Corriente del haz de 

iones [A] 

O2
+ 

0.5 100 n 

1 250 n 

2 600 n 

Bi1
+ 30 230 p 

Bi3
+ 30 120 p 

Bi3
++ 60 120 p 

Bim
+ 30 30 n 

Cs+ 

0.5 40 n 

1 75 n 

2 150 n 

Ar+ 2-9 62-230 u 

Si+ 25 NE 

Tabla 2.1.- Condiciones experimentales del haz de iones: tipo de ion incidente, energía y corriente del haz. En el caso del silicio, la 

corriente de los iones no está especificada por la compañía que realizó la implantación. 

 

2.2.2 TEMPERATURA DEL BLANCO 
 

 El procedimiento se llevó a cabo a temperatura ambiente y variable, desde temperaturas 

menores a cero grados hasta algunos cientos de grados centígrados, -en el capítulo 2 se 

proporcionarán los valores exactos-. Para temperaturas mayores al ambiente se utilizó un sujetador 

Eurotherm (G sampleholder, Ion-Tof GmbH) que se muestra en la Fig. 2.3. El porta muestras tiene  

forma rectangular para acoplarse a la base del TOF-SIMS. En la Fig. 2.3 a se observa 

completamente su diseño que consta de un rectángulo metálico en el cuan se colocan las muestras, 

además de un soporte para establecer contacto con un termostato que se encuentra regulado por 
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nitrógeno líquido (NL) cuando se busca una disminución de la temperatura. En la Fig. 2.3 (b) se 

puede observar una ampliación de la zona central. El círculo rojo encierra los contactos a través de 

los cuales se incrementa la temperatura y en el círculo amarillo se muestra el lugar dónde ésta se 

mide a través de un termopar, el Eurotherm sirve para controlar la temperatura.  

El porta muestras permite controlar el incremento de temperatura de manera gradual del 

blanco al interior de la cámara de vacío. En el caso de baja temperatura, se coloca nitrógeno líquido 

en un contenedor y por conducción térmica a través de un dedo frío que se encuentra en contacto 

directo con el soporte rectangular, se logra el enfriamiento de las muestras en el interior de la 

cámara de vacío. Sin embargo, en este caso la temperatura no se controla y el valor más bajo es 

alcanzado cuando se llega al equilibrio térmico entre el dedo frío y el contenedor de nitrógeno 

líquido. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3.- Porta muestras que permite variar la temperatura. (a) Cuerpo del porta muestras . (b) Magnificación de la zona central 

donde se encuentra un rectángulo para colocar las muestras, el termopar mide la temperatura en ese punto. 

 

2.2.3 DOSIS DE IONES 
 

 La dosis de iones que incide sobre la superficie depende del área, el tiempo de bombardeo y 

la corriente del haz de iones. La irradiación controlada se realizó en un área cuadrangular definida, 

desde los 100x100 μm2 hasta en un máximo de 500x500 μm2. La dosis de iones es diferente para 

cada uno de los experimentos, aunque para efectos de comparación se utilizó la misma dosis en 

blancos diferentes.  

 La dosis de iones está dada por la ecuación 2.1: 

 

𝐷 =
(𝐼𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠)(𝑡)

𝑎𝑠𝑢𝑝(𝑒)
            [

𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑐𝑚2
] 

[Ec. 2.1] 

Donde: 

𝐼𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠: corriente del haz de iones [A] 

𝑡: tiempo de sputtering [s] 

𝑎𝑠𝑢𝑝: área de sputtering [cm2] 

𝑒: carga del electrón [C]   
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2.3 IMPLANTACIÓN IÓNICA 
 

 La implantación iónica se realizó en un implantador comercial (Leonard Kroko, Inc.), 

especificando la dosis y la energía de implantación. En este trabajo fue desarrollado el estudio de 

las propiedades del germanio implantado con iones de Si+. La dosis y energía de implantación son 

1x1016 iones/cm2 y 25 keV, respectivamente. 

 

2.4 RECOCIDO DE LAS MUESTRAS 
 

Debido a la implantación los átomos del cristal fueron desplazados de su posición original, 

generando la formación de una capa amorfizada cercana a la superficie. Se requiere realizar un 

recocido térmico para reparar los daños causados en la red cristalina.  

 

Cuando se utiliza una alta dosis de implantación se genera una sobresaturación del elemento 

implantado, el recocido de este sistema genera la formación de nanopartículas. En la Fig. 2.4 se 

muestra el proceso de formación. La introducción de los átomos en el material provoca una 

inflamación en la zona. A medida que los átomos implantados aumentan, se forma un sólido 

sobresaturado, se presentan centros de nucleación que forman clústeres de átomos (crecimiento). Al 

aumentar el crecimiento se origina la maduración de Ostwald y finalmente la coalescencia que da 

lugar a las nanopartículas. 

 

 

 
Fig. 2.4.-  Proceso de formación de nanopartículas mediante implantación y subsecuente recocido térmico. 
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El recocido del blanco de Ge después de ser implantado con iones de Si+ se realizó en 

atmósfera de nitrógeno cromatográfico durante 5 minutos a temperatura de 973 K. El proceso se 

llevó a cabo en el modo “rápido” (Rapid Thermal Annealing RTA). El recocido se realizó en 

atmósfera de N2 cromatográfico, el cual tiene una pureza de 99.998 %, además presenta un 

contenido de O2 de 5 ppm y de H2O de 5 ppm [95]. 

 

Este modo de recocido permite de manera precisa controlar la temperatura y el tiempo del 

proceso mediante rampas. En la Fig. 2.5 (a) se muestra el equipo RTA en el que se llevó a cabo el 

tratamiento de las muestras y en (b) una rampa de ejemplo. La rampa de temperatura se programa 

mediante software y es transferida al equipo, en ella se especifica el tiempo que toma la subida a 

una temperatura determinada y también la bajada. El proceso se lleva a cabo en atmósfera 

controlada.  

 

 
Fig. 2.5.- (a) Equipo RTA para el recocido de las muestras. (b) rampa de temperatura que permite especificar la duración de 

cada intervalo. 

2.5 CARACTERIZACIÓN DE LAS SUPERFICIES SEMICONDUCTORAS 

NANOESTRUCTURADAS 
 

 Los semiconductores nano-estructurados fueron caracterizados de manera morfológica, 

química, óptica y estructural.  

 

2.5.1 ANÁLISIS MORFOLÓGICO 
 

 El análisis morfológico consiste en realizar una descripción detallada de las formas de la 

superficie, para esto, las técnicas más populares son la microscopía electrónica de barrido SEM y la 

microscopía de fuerza atómica AFM, por sus siglas en inglés. La ventaja de SEM es que permite 

realizar un análisis químico mediante espectroscopía de energía dispersa EDS. Sin embargo, este 

análisis fácilmente se puede realizar con otras técnicas de análisis de composición química, las 

cuales se describirán más adelante. Sin embargo, las ventajas que ofrece AFM en el análisis de 

morfología no pueden ser igualadas por alguna otra técnica, ya que permite el análisis topográfico 

en 3D de la superficie, facilitando la medición precisa de las nano-estructuras, formas y relieves. 

Así mismo, la técnica en sus diferentes modos de operación como: Kelvin Probe  Force Microscopy 

(KPFM).Magnetic Force Microscopy (MFM), Scanning Capacitance Microscopy (SCM) etc. 

permiten el estudio de propiedades eléctricas, mecánicas, magnéticas, distribuciones de carga, etc. 

[96,97]. 

(a
) 

(b
) 
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2.5.1.1 MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA 

 

 Se puede considerar a la microscopía de fuerza atómica como los ojos y dedos de la 

nanotecnología[98]. La técnica fue inventada en 1986 por Gerd Binnig, Calvin F. Quate and 

Christopher Herber [99]. 

 

 El principio de funcionamiento consiste en medir las fuerzas de interacción entre una punta 

y la superficie de la muestra utilizando cantiléver elástico con una punta afilada ubicada en uno de 

los extremos para crear una imagen del relieve superficial [100]. Esta idea se ilustra en la Fig. 2.6 

(a) donde se muestran los elementos básicos de la microscopía de fuerza atómica: punta, cantiléver, 

fotodetector y láser.  

 

 
Fig. 2.6.- Configuración elemental de AFM. (a) Cantiléver, punta, láser y fotodetector. (b) Fotodetector de cuatro segmentos para 

registrar los movimientos horizontales y laterales de la punta. 

 

 La fuerza aplicada por la superficie a la punta provoca el doblamiento del cantiléver, esta 

medida de deflexión del cantiléver permite evaluar las fuerzas de Van Der Waals entre la punta y la 

superficie. Para distancias largas entre la punta y la superficie, la fuerza que predomina es de 

atracción y a distancias pequeñas, predominan las fuerzas de repulsión, aunque evidentemente la 

interacción tiene un carácter mucho más complejo [100]. 

 

 El sistema óptico está alineado de manera que un láser incide en la punta y se refleja, 

generando una señal que incide directamente en el centro de un fotodetector de cuatro segmentos, 

donde las deflexiones laterales y horizontales del cantiléver son detectadas, esto se ejemplifica en la 

Fig. 2.6 (b) [101].   
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 AFM tiene tres modos de operación: modo de no contacto, modo de contacto y modo 

"tapping" [102]. De la interacción entre la punta y la muestra diferentes propiedades del material 

pueden ser obtenidas [98]. El modo de contacto permite extraer las propiedades mecánicas de la 

muestra por medio de las deflexiones laterales de la punta, así como también otras fuerzas. Las 

propiedades eléctricas y magnéticas de la muestra pueden ser medidas en el modo de no contacto 

utilizando un doble paso, es decir, realizando un doble escaneo de la superficie sobre la misma área. 

Para esto, es necesario poner en oscilación al cantiléver en su frecuencia natural de oscilación y 

realizar el escaneo en el modo de no contacto. Sin embargo las oscilaciones del cantilever pueden 

ocasionar que la punta establezca contacto con la superficie que se estudia. Por lo tanto, el modo 

tapping es una combinación de los modos contacto y no contacto. 

 

 En la Fig. 2. 7 se muestra el diagrama esquemático de la naturaleza de operación de los tres 

modos. Cuando la distancia entre los átomos de la punta y los átomos de la superficie es grande, se 

generan fuerzas débiles de atracción entre la punta y la muestra. Al reducir la distancia los átomos 

se encuentran más cercanos, entonces, las fuerzas de atracción incrementan hasta que los átomos se 

encuentran tan cercanos entre sí, de manera que las nubes de electrones comienzan a repelerse 

electrostáticamente. La interacción se vuelve cero cuando la distancia entre los átomos alcanza 

algunos Angstroms y se vuelve totalmente repulsiva cuando todos los átomos están en contacto 

[102,103].  

 

 
Fig. 2.7.- Gráfica de Fuerza vs distancia entre la punta y la superficie de la muestra. Se muestran las fuerzas de tracción o 

repulsión que predominan en cada uno de los modos de operación de AFM. 
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 Después del bombardeo de iones, la topografía de la superficie fue analizada mediante 

AFM utilizando un instrumento NT-DMT Solver Next. Se utilizó el denominado modo tapping para 

analizar el relieve de la superficie en 3-D. Todas las mediciones se llevaron a cabo en aire mediante 

el uso de puntas de silicón con un radio de curvatura de aproximadamente 10 nm. Se tomaron 

micrografías desde 2x2 a 50x50 micras con una densidad de 512x512 píxeles y una frecuencia de 

exploración de 1-3Hz. La frecuencia de oscilación del cantiléver fue centrada al rededor de 339.39 

KHz. La rugosidad RMS y las estadísticas de la superficie fueron estudiadas en áreas similares para 

comparar los resultados. En el capítulo 3 se detallará el área en donde fueron calculadas las 

estadísticas de la superficie de manera correspondiente. 

 

Esta técnica fue utilizada para: 

 

 Estudiar las características morfológicas de la superficie. 

 Obtener la rugosidad cuadrática media (RMS por sus siglas en inglés de Root Mean 

Square). 

 Estudiar la sección transversal de los patrones nanométricos, específicamente para 

determinar longitud de onda y amplitud. 

 Estudiar el potencial superficial de las nano-estructuras utilizando SKFM. 

 

2.5.1.2 EVALUACIÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS POR AFM 
 

 El análisis de cuantitativo y cualitativo de los datos fue realizado a través del programa 

computacional "Image Analysis 3.5.0.2069" de la compañía NT-MDT [103]. El software brinda la 

posibilidad de obtener diversos parámetros de la muestra, entre ellos la rugosidad cuadrática media. 

Este valor está definido por las desviaciones verticales de cada punto de la superficie de la altura 

promedio de la superficie [104]. La rugosidad RMS de una imagen AFM de tamaño NxM pixeles se 

calcula utilizando la siguiente expresión [104] (ver lista de acrónimos y símbolos para referencia de 

las variables): 

 

𝜎 = √
1

(𝑁 − 1)(𝑀 − 1)
∑ ∑(𝑧𝑖𝑗 − 〈𝑧〉)2

𝑀

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

 

[Ec. 2.2] 

 

 El valor RMS fue medido en áreas diferentes dependiendo de las características de la 

superficie. Sin embargo, es muy importante mencionar que, para fines comparativos, las mediciones 

se realizaron en el mismo tamaño de área.  
 

2.5.2 ANÁLISIS QUÍMICO 
 

 Las técnicas de caracterización química permiten identificar los elementos presentes en la 

muestra, así como distribución, concentración y tipo de enlaces de los átomos [105].  
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2.5.2.1 ESPECTROSCOPÍA DE MASAS DE IONES SECUNDARIOS 

 

 En 1931, fue adquirido el primer espectro de iones secundarios negativos por Woodcock y 

Thompson [106]. En el experimento se utilizaron blancos de NaF y de CaF2 que fueron 

bombardeados por una fuente de iones de Li+ con energía de 500 eV. 

 

 El principio básico de la espectroscopía de masas de iones secundarios consiste en generar 

una partícula secundaria de la muestra mediante la incidencia de un ion primario como se muestra 

en la Fig. 2.8 de manera esquemática. Las partículas generadas pueden ser átomos, clústeres o iones 

cargados positiva o negativamente [107]. De esta manera, se analiza la composición química de la 

superficie. La técnica permite realizar tres tipos de análisis: espectroscopía de masas superficial, 

perfil en profundidad e imágenes iónicas de la superficie.  

 

 
Fig. 2.8.- Descripción esquemática del funcionamiento de la espectroscopía de masas de iones secundarios. 

 

 En este trabajo se utilizó la tecnología TOF-SIMS, donde el término TOF significa "tiempo 

de vuelo", por sus siglas en inglés. En esta modalidad, los iones secundarios son dirigidos hacia una 

columna vertical denominada "tubo de vuelo" y se mide el tiempo que tardan en recorrer el tubo 

hasta el detector. Los iones ligeros son más veloces en comparación con los iones pesados, de esta 

manera se identifica al elemento en cuestión [108]. 
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 Las mediciones se realizaron utilizando un instrumento TOF-SIMS-5 de la marca Ion-TOF 

GmbH monitoreando iones secundarios negativos. Los perfiles en profundidad fueron adquiridos a 

través de un haz de iones de Cs+ con energía de 0.5 - 2.0 keV y para el análisis del centro del cráter, 

un pulso de haz de iones de Bi+ con energía de 30 keV. El ángulo de incidencia de los haces es de 

45º en un área de 500×500 μm2 y el área central es de 150×150 μm2. En la Fig. 2.9 se muestra de 

manera esquemática cómo se llevaron a cabo las mediciones. 

 

 
Fig. 2.9.- Elementos que componen el espectrómetro de masas. 

 

Se utilizó SIMS en el desarrollo de este trabajo para: 

 

 Adquirir los perfiles en profundidad de las muestras implantadas: profundidad y 

concentraciones máximas de los iones implantados. 

 Análisis de composición química: monitoreo de elementos de interés. 
 

2.5.2.2 ESPECTROSCOPÍA FOTOELECTRÓNICA DE RAYOS X (XPS) 
 

 El origen científico de la espectroscopía fotoelectrónica de rayos X, mejor conocida por 

espectroscopía XPS, tiene sus orígenes con el descubrimiento del efecto fotoeléctrico por Hertz en 

1887, dieciocho años después, Einstein describió la energía del proceso. Aunque el desarrollo de la 

técnica fue el resultado del trabajo de L. K. Siegbahan, el primer reporte bien documentado de la 

producción de un espectro fotoelectrónico se le atribuye a Robinson [109]. 
 

 

 Esta técnica de caracterización utiliza el efecto fotoeléctrico, este se presenta cuando la 

muestra es excitada mediante rayos X para producir fotoelectrones de energía discreta que 

contienen información de los enlaces entre los átomos de la muestra [109,110]. XPS puede detectar 

todos los elementos de la tabla periódica, excepto el hidrógeno [110].   
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 La espectroscopía fotoelectrónica de rayos X, por sus siglas en inglés XPS, es una técnica 

de caracterización estructural comúnmente utilizada para estudiar la composición química de una 

superficie. En esta técnica se hace incidir fotones monocromáticos. 

 

Las mediciones se realizaron en un equipo ThermoScientific K-Alpha+ a temperatura 

ambiente en UHV, con una presión base de ~10-8 mbar. Las muestras de estudio fueron irradiadas 

con una fuente monocromática Al kα (1361 eV) con un haz de iones de argón con diámetro de haz 

de 400 μm en caso de que se desee realizar un análisis en profundidad, ya que los iones de Ar+ se 

utilizan para erosionar el material. El tiempo total de adquisición fue de 4 min y 32.2 seg. El estudio 

químico de las muestras fue determinado al medir las señales de C1s, Ge3d, Si2p, and O1s, en la tabla 

2.2 se muestra la energía de enlace correspondiente. La línea de carbono adventicio C1s en 284.8 eV 

fue utilizada como referencia para analizar corrimientos en las señales. El carbono adventicio es una 

capa delgada de carbono que se forma sobre las superficies expuestas a la atmósfera, incluso para 

exposiciones breves. Por lo que el término "adventicio", que significa: extraño o que sobreviene a 

diferencia de lo natural y propio, nos aclara la presencia inevitable de carbono. De cierto modo se 

puede considerar que las superficies se contaminan inevitablemente al entrar en contacto con la 

atmósfera, por lo que es común que se utilice como referencia en la espectroscopía XPS. 

 

Elemento Región XPS Energía de enlace [eV] Estado químico 

Si 

Si2p3/2 100.1 Si elemental 

Si2p1/2 100.9 Si elemental 

Si4+ 102.2 SiO2 

Ge 

Ge3d5/2 29.5 Ge elemental 

Ge3d3/2 29.3 Ge elemental 

Ge3d 30.4 GeO 

Ge3d 32.5 GeO2 

O O1s 531.5 Metal carbonates 

Tabla 2.2.- Regiones XPS estudiadas en el desarrollo de este trabajo, se muestra la energía de enlace correspondiente, así como 

también el estado químico del elemento de interés. 

 

Se utilizó XPS en el desarrollo de este trabajo para: 

 

 Determinar el enlace químico de las muestras implantadas: identificación de la 

estequiometria. 

 

2.5.2.3   ESPECTROSCOPÍA RAMAN 

 

 La dispersión inelástica de la luz fue observada en 1928 por Raman y Krishnan, aunque 

previamente había sido postulada teóricamente por Smekal en 1923 y en 1922 por Brillouin [111]. 

La configuración del experimento consistía en una fuente, una muestra y un detector. La fuente: un 

haz de luz solar enfocado y filtrado incidiendo sobre un líquido limpio (muestra), siendo el detector 
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el ojo humano [112]. Los arreglos experimentales para adquirir un espectro Raman no han variado 

significativamente desde entonces.  

 

 Los principios fundamentales de la espectroscopía Raman pueden ser tratados bajo el 

enfoque clásico o cuántico de la Física. En el enfoque clásico, el fenómeno se describe como un 

campo electromagnético oscilante que incide sobre una molécula, causándole un disturbio en la 

distribución de carga eléctrica que causa la polarización de la molécula. La contribución de la 

polarización de cada una de las moléculas individuales resulta en la formación de un campo 

electromagnético secundario (luz dispersada) [113]. Esta luz dispersada es colectada y analizada 

para obtener información de la muestra. 

 

 Por otro lado, el efecto Raman puede mostrarse empleando  la teoría de perturbaciones de la 

mecánica cuántica a la absorción y consecuente emisión de un fotón mediante cambio de estado 

intermedio de un electrón, pasando por un estado virtual [113]. En la Fig. 2.10 se describe la 

interacción entre la materia y la luz,en la dispersión Raman la luz interactúa con las moléculas y 

perturba (polariza) la nube de electrones alrededor del núcleo.Una luz monocromática con energía 

ℎ𝑣0 incide sobre la materia (en estado sólido, líquido o gaseoso), la luz que mantiene la misma 

frecuencia 𝑣0 que la luz incidente. La dispersión Raman se presenta cuando hay un corrimiento en 

la frecuencia denotado por 𝑣1 [114].  

 

 La dispersión Raman-Stokes, ocurre por dispersión inelástica de los fotones incidentes 

(transferencia de energía entre la molécula y el fotón). Si un fotón incidente induce a la molécula a 

un estado electrónico superior (excitado) se conoce como dispersión Stokes y el fotón es dispersado 

con frecuencia 𝑣𝑜 − 𝑣𝑟. Sin embargo, debido a la energía térmica, algunas moléculas ya se 

encuentran en un estado excitado; si la dispersión ocurre desde esos estados excitados a un estado 

electrónico inferior (fundamental) se conoce como dispersión anti-Stokes, el resultado es que el 

fotón dispersado tiene una frecuencia mayor a la del incidente, por lo tanto, es dispersado con 

frecuencia 𝑣0 + 𝑣𝑟 [115]. 

 

 

 
Fig. 2.10.-Diagrama esquemático de la dispersión de fotones por moléculas, vo indica la frecuencia del haz incidente, v es el 

número cuántico vibracional. El estado virtual es una distorsión de tiempo de vida corta de la distribución de electrones por el 

campo eléctrico de vo. 
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 Las mediciones Raman se realizaron utilizando un equipo micro-Raman NTEGRA Spectra 

de la marca NT-MDT con excitación láser de 532 nm (verde) y objetivo 100x. El tiempo de 

adquisición de los datos fue de 30 segundos y el pinhole fue ajustado a 150 μm. En todas las 

mediciones, el CCD fue enfriado a una temperatura de 238 K.  

 

Se aplicó espectroscopía Raman en este trabajo para: 

 

 Análisis de composición química  

 Análisis de la estructura 

 

2.5.3 CARACTERIZACIÓN ÓPTICA 
 

La mayoría de los semiconductores pueden interactuar con los fotones generando 

importantes aplicaciones ópticas, por ejemplo: fabricación de láseres, LEDs, fotodetectores y celdas 

solares. Esta interacción se favorece ya que el ancho de banda de los semiconductores se encuentra 

entre 0.17 y 6.2 eV (InSb, AlN) [116,117] y deriva en un amplio espectro de emisión, por parte de 

estos materiales. Debido a esto, resulta relativamente sencillo encontrar fotones cuya energía sea 

capaz de producir fotoluminiscencia en estos materiales.  

 

 

2.5.3.1 FOTOLUMINISCENCIA 

 

Uno de los primeros reportes del fenómeno físico de la fotoluminiscencia fue hecho por 

Henry Joshep Round, quien en 1907 escribió una nota al editor reportando la observación de luz 

visible al hacer circular una corriente a través de carburo de silicio [118]. Él estaba, sin ser 

consciente de ello, reportando el fenómeno de electroluminiscencia.  

 

 La fotoluminiscencia se presenta en un material cuando éste es perturbado del equilibrio 

térmico por una perturbación externa, que generalmente consiste en la incidencia de fotones que 

resulta en la emisión de radiación en forma de luz desde el material [119]. La fuente de fotones 

incidente por lo general es un láser. El proceso ocurre debido a que el sólido recibe energía en 

forma de fotones que son absorbidos por la estructura electrónica del material y posteriormente 

emitidos en forma de luz mediante un proceso de relajación de la red al liberar la energía excedente 

[117].  

 

Los espectros de fotoluminiscencia fueron obtenidos al enfriar la muestra a 12K al excitar la 

muestra con un láser UV de He-Cd (325 nm) y potencia de 20 mW. Las mediciones se llevaron a 

cabo en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la Universidad Nacional Autónoma de 

México.  

 

Se caracterizó a las muestras con fotoluminiscencia en este trabajo para: 

 

 Estudiar la aplicación de semiconductores nano-estructurados como emisores de luz. 
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2.5.4 ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
 

 Una caracterización estructural permite definir de un material, la estructura cristalina, el 

número, forma y arreglo espacial y defectos: puntuales y dislocaciones [120].  

 

2.5.4.1 DISPERSIÓN POR RAYOS X 

 

 El primer patrón de difracción de un cristal fue hecho por Von Laue en conjunto con Walter 

Friedrich (asistente de investigación) y Paul Knipping (estudiante de Doctorado). El trabajo por el 

cual obtuvieron el premio Nobel de Física en 1914 fue por la obtención de un patrón de difracción 

de rayos X de un cristal de CuSO4 [121]. 

 

 La difracción de Rayos X se utiliza para obtener información estructural de sólidos 

cristalinos. Todos los cristales producen un patrón de difracción único, por lo que dicho patrón se 

utiliza para la identificación de elementos y compuestos.  

Es la interacción entre los átomos distribuidos en el cristal y los rayos X, lo que da lugar a la 

formación del patrón de difracción.  

 La ley de difracción de Bragg (Premio Nobel de Física en 1915) [121] establece que la 

difracción máxima -originada por la interferencia constructiva de la difracción de los átomos 

individuales en los planos de un cristal-  se presenta cuando la diferencia en la trayectoria de las 

reflexiones sucesivas es igual a un número entero de la longitud de onda de la radiación incidente 

con un ángulo θ como se expresa en la Ec. 2.3 [122].  

 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 

[Ec. 2.3] 

  

 En la Fig. 2.11 se ejemplifica la interacción entre los rayos X y los átomos distribuidos a lo 

largo de una red cristalográfica. La radiación con longitud de onda λ incide con un ángulo θ sobre 

una red cristalográfica en donde las posiciones de los átomos están bien definidas y la separación 

entre los planos cristalográficos paralelos es d. Esta radiación es reflejada por cada uno de los 

átomos (verde), la radiación sucesiva interfiere constructivamente, originando un patrón de 

difracción. La diferencia de trayectoria entre dos rayos es 2dsinθ [123].     

 

 
Fig. 2.11.- Representación de la interacción entre los átomos de una red cristalina y los rayos X incidentes [123]. 
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 Se utilizó un difractómetro de rayos X de la marca Panalytical con la emisión Kα del cobre 

a 20 mA y 40 keV. Se realizaron difractómetros en el rango de 20-100 2theta. También, se 

realizaron escaneos simétricos alrededor de un plano en específico (las condiciones experimentales 

se detallarán en el capítulo 3, en el caso correspondiente.    

 

Se caracterizó a las muestras con difracción de rayos X en este trabajo para: 

 

 Estudiar el daño causado por la implantación de los iones y la recristalización de la red 

debido al recocido térmico. 

 

2.5.5 TÉCNICAS COMBINADAS 
 

 La medición simultánea de Raman-AFM provee información complementaria de las 

propiedades físicas de la muestra (AFM) y de su composición química (Raman). Al realizar un 

mapeo sobre un área determinada, podemos identificar la composición química en áreas localizadas 

de la superficie.  

 

2.5.5.1 COMBINACIÓN RAMAN-AFM 

  

 En este trabajo, la técnica combinada Raman-AFM se realizó utilizando un equipo 

NTEGRA Spectra de la marca NT-MDT. Los principios de operación son los mismos para cada una 

de las técnicas individuales descritos anteriormente. Sin embargo, en conjunto permiten la 

obtención de mapas de composición química en 2D y 3D. Durante la adquisición de este tipo de 

imágenes, se registra el espectro completo por lo que es posible visualizar el espectro Raman 

localmente en cada uno de los puntos que componen la imagen.  

  

 En la Fig. 2.12 (a) se muestra el equipo, el cual consta de una unidad espectral donde se 

procesa la óptica (derecha) y de módulo óptico (izquierda). El módulo óptico está compuesto de 

lámpara, cámara, cabeza de mediciones ópticas y el escáner de AFM. En (b) se aprecia la cabeza de 

mediciones ópticas que al interior contiene un objetivo de 100x, y justo por debajo de éste se coloca 

la punta para realizar mediciones AFM (c). Esta configuración permite realizar las mediciones tanto 

de Raman como de AFM en un mismo lugar de la superficie (Fig. 2.12 (a)).   



53 
 

 
Fig. 2.12.- Equipo NTEGRA Spectra. En (a) de izquierda a derecha: módulo óptico y unidad espectral. (b) cabeza de mediciones 

ópticas. (c) La posición del cantiléver, es abajo del objetivo. 

 

 La microscopía confocal requiere que la superficie de interés se encuentre en el plano focal, 

por lo que el cantiléver se observa fuera de foco durante las mediciones (Fig. 2.13 (a)). Los 

parámetros experimentales son  idénticos a los descritos anteriormente en AFM y Raman. Para 

realizar el mapeo químico, primero se debe adquirir el espectro y después seleccionar los picos de 

interés (Fig. 2.13 (b)). Finalmente se especifican las características que se estudiarán de cada uno de 

los picos como área y posición del pico, centro de masas, etc. (Fig. 2.13 (c)). 

El tiempo total que requiere la adquisición de un mapa está determinado por la matriz de pixeles y 

el tiempo de adquisición del espectro, así los mapas de mayor resolución pueden llevar varias horas. 

 

 
Fig. 2.13.- (a) vista superior de la cámara, la superficie a medir se encuentra en foco y el cantiléver desenfocado. (b) selección de 

los picos de interés en el espectro completo. (c) selección de las señales Raman a medir.  
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CAPÍTULO 3.- ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

 En este capítulo se presentan los resultados obtenidos y su correspondiente análisis. En la 

primera sección son explicados los resultados obtenidos de la formación de nano-patrones y en la 

segunda sección los correspondientes a la implantación iónica de Ge. Primeramente, se discute la 

formación de nano-patrones en compuestos III-V, se analizan los efectos de la energía de los iones, 

el tipo de ion incidente y la temperatura del blanco. Posteriormente se presentan los resultados de 

una superficie de Ge bombardeada a diferentes temperaturas de substrato hasta alcanzar el régimen 

de sputtering de picos termales. Se propone un modelo para explicar la dinámica de formación de 

los nano-puntos sobre Ge y se explican los mecanismos responsables de las diferentes morfologías 

obtenidas.  

 En la segunda parte del capítulo, se analizan los resultados de las caracterizaciones 

realizadas a la muestra de Ge implantada con iones de Si+ de baja energía. Los resultados indican 

que se lleva a cabo la formación de una superficie porosa, situación que se había reportado 

previamente sólo para la incidencia de iones pesados con energías en el rango de MeV. Sin 

embargo, esta es la primera ocasión en que se reporta esta situación en el rango de baja energía.  

 

3.1 MODIFICACIÓN DE LA MORFOLOGÍA SUPERFICIAL 
 

 Patrones altamente organizados y simétricos pueden desarrollarse sobre una superficie 

cuando ésta es bombardeada con iones energéticos, son diversos los factores que determinan las 

características morfológicas del patrón. La formación de estos patrones resulta asombrosa debido a 

los mecanismos físicos asociados que logran la remoción de material desde la superficie de manera 

organizada y simétrica. 

 Se realizaron observaciones en las superficies bombardeadas de compuestos III-V y en Ge, 

para cada uno de los cuales fue estudiado a fondo el efecto de los parámetros experimentales en la 

morfología del patrón resultante. 

 

 Superficies de GaAs, GaSb e InSb fueron bombardeadas a temperatura ambiente (300K) 

utilizando iones de O2
+ con incidencia nominal. Los efectos la dosis de iones y la energía fueron 

estudiados. 

 

3.2 ESTUDIO DE LA FORMACIÓN DE PATRONES NANO-

ESTRUCTURADOS SOBRE SUPERFICIES DE GaAs 
 

3.2.1 BOMBARDEO DE SUPERFICIES DE GaAs. ESTUDIO DEL EFECTO DE LA 

ENERGÍA DEL HAZ 
 

 La Fig. 3.1 muestra la superficie de GaAs (a) antes y después de ser bombardeada con iones 

de O2
+ con energías diferentes: (b) 500 eV, (c)1 keV y (d) 2 keV. La dosis de irradiación es 

equivalente en los tres casos: (a) 5x1018 iones/cm2, (b) 5.4x1018 iones/cm2 y (c) 6.2x1018 iones/cm2.  
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 Al aumentar la energía del haz de iones incidente, la superficie se modifica gradualmente 

acompañada de un aumento en la rugosidad hasta llegar a un punto donde se forma un patrón de 

nano-ondas. Para una energía de 500 eV no se desarrolla ningún patrón sobre la superficie. En 

cambio, cuando la energía del haz de iones es de 1keV se observa la etapa temprana de la formación 

del patrón de nano-ondas, sin embargo, aún no hay periodicidad ni ordenamiento en las estructuras. 

Continuando con los incrementos de la energía, al aumentar el valor a 2 keV surgen sobre la 

superficie patrones de nano-ondas. El surgimiento del patrón se encuentra relacionado a la 

transferencia de energía del ion incidente y en estas condiciones experimentales es independiente a 

la dosis. 

 

 Únicamente cuando la energía del haz de iones incidente es de 2 keV se forma sobre la 

superficie un patrón de nano-ondas bien definido. La teoría HB [18] predice que la orientación del 

patrón se determina por la dirección del haz de iones, para ángulos cercanos a la incidencia rasante, 

el vector de onda es perpendicular a la dirección proyectada del haz. En nuestro caso, en un ángulo 

de 45º de incidencia, el vector de propagación de la onda es paralelo a la dirección proyectada del 

haz de iones. El aumento en la dosis de iones conduce a un engrosamiento del patrón. 

 

 
 

Fig. 3.1.- Imágenes AFM de 2x2 μm2. En (a) se muestra la superficie de GaAs antes del bombardeo y después de ser irradiada con 

iones de O2
+ con dosis equivalente y diferente energía: (b) 5x1018 iones/cm2, 0.5 keV; (c) 6.25x1018 iones/cm2, 1 keV y en (d) 5.4 

x1018 iones/cm2, 2 keV. La flecha blanca indica la dirección del haz incidente. 

  

La Fig. 3.2 muestra la superficie de GaAs después del bombardeo con haz de iones de O2
+ 

con energía de 2 keV. Los recuadros de la parte inferior contienen, del lado izquierdo una imagen 

de 2x2 μm2de las nano-ondas y del lado derecho la correspondiente imagen FFT. Básicamente, FFT 
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es un algoritmo de procesamiento de imágenes que al ser aplicado a las micrografías de AFM 

permite identificar la periodicidad presente en la superficie estudiada. 

Este tipo de imagen representa cualquier tipo de regularidad de la imagen real como una 

distancia radial desde el centro de dicha imagen. Cuando se calcula la imagen FFT de una imagen 

periódica, el resultado consiste en una serie de puntos equidistantes desde el centro de la imagen 

alineados en la misma dirección. En cambio, el resultado del cálculo de la imagen FFT de una 

imagen con distribución aleatoria, es un círculo posicionado en el centro de la imagen.  

 

La dosis de iones es de (a) 3.1x1018 iones/cm2 y (b) 5.4x1018 iones/cm2. En (a) la longitud 

de onda patrón sinusoidal es de 175 nm, y en (b), la longitud de onda correspondiente es de 200.2 

nm, a medida que la dosis de iones aumenta también lo hace la rugosidad de la superficie, siendo 

los valores 4.4 y 4.9 nm, respectivamente.  

 

Fig. 3.2.- Superficies de GaAs después de irradiación de iones de oxígeno en un área de 10x10 μm2, el ángulo de incidencia es de 

45º. La energía del haz es de 2 keV y diferente dosis de iones: 3.125x1018 iones/cm2 (a) y 5.4x1018 iones/cm2 (b). Los recuadros de 

la imagen corresponden, del lado izquierdo a una imagen de 2x2 m y del lado derecho la correspondiente imagen FFT. 

 

Este comportamiento es consistente con los resultados experimentales reportados por Chan 

et. al [88] que suponen que en algunos casos la longitud de onda y la rugosidad aumentan con el 

tiempo de acuerdo con una ley de potencia. Esta situación no es predicha por la teoría de la 

inestabilidad BH y se atribuye a los efectos no lineales [88]. Los resultados experimentales 

obtenidos para GaAs indican que la longitud de onda del patrón sinusoidal varía linealmente con la 

energía y obedece a la relación l ~ εcosθ, donde θ es el ángulo de incidencia. 

σ = 4.36 nm 
σ = 4.89 nm 
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 Las imágenes FFT en ambos casos nos muestran que el grado de periodicidad es bajo, pero 

permiten observar la orientación de las nano-ondas. En (a) la imagen FFT se encuentra ligeramente 

inclinada hacia la derecha, de manera que forma una especie de rombo, lo que se confirma con la 

imagen de topografía. En (b), la imagen FFT nos permite sugerir una inclinación hacia la derecha 

muy pequeña ya que la imagen se minimiza hacia los extremos desde el centro y con tendencia 

hacia una forma elíptica. 

 En nuestro experimento el patrón sinusoidal sobre la superficie del semiconductor se 

produjo únicamente cuando la energía del haz de iones incidente es de 2 keV. Para valores de 

energía inferiores y diferentes dosis de iones, sólo se observó la etapa temprana de patrón de 

ondulación (1 keV). La tabla 3.1 muestra el incremento de la rugosidad a medida que el haz de 

energía aumenta, las mediciones se realizaron en un área de 2x2 micras. La rugosidad de GaAs 

antes del bombardeo de iones es de 0.5 nm, este valor aumenta de manera proporcional con la 

energía de los iones y la dosis. Por ejemplo, cuando la dosis de iones es de 5x1018 iones/cm2 la 

rugosidad de una superficie bombardeada con una energía del haz de 500 eV es de 1.8 nm y cuando 

la energía es de 2 keV la rugosidad aumenta a 4.9 nm. El cálculo de la energía transferida máxima 

Et se llevó a cabo con ayuda de la ecuación 1.3. 

 

 

Ion 

incidente Blanco 

Energía 

del haz 

[keV] 

Dosisde 

iones 

[iones/cm2] 

Rugosidad RMS 

antes del 

bombardeo 

[nm] 

Rugosidad RMS 

después del 

bombardeo [nm] 

 

Energía 

transferida 

máx. [keV] 

O2
+ GaAs 

0.5 
5E+18 

0.514 

1.8 

0.14 1E+19 2.2 

1 

1.5E+18 2.3 

1.8E+18 3.9 
0.30 

6.3E+18 3.3 

2 
3.1E+18 4.4 

0.60 
5.4E+18 4.9 

Tabla 3.1.- Condiciones experimentales (dosis de iones y energía del haz) para un blanco de GaAs bombardeado con iones de O2
+. 

La tabla muestra la modificación de los valores de rugosidad de la superficie medidos en un área de 2x2 micras. 

 

3.2.2 BOMBARDEO DE SUPERFICIES DE GaAs: ESTUDIO DEL EFECTO DEL 

TIPO DE ION INCIDENTE Y DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA DEL 

BLANCO 
 

En la Fig. 3.3 se muestran las superficies de GaAs bombardeadas con iones de Cs+, la 

energía fue variada, en (a) 0.5 keV, (b) 1 keV y (c) 2 keV. La flecha blanca indica la proyección de 

la dirección de los iones incidentes y los valores de rugosidad fueron medidos en un área de 2x2 

μm2. La rugosidad de la superficie antes del bombardeo iónico es de 0.5 nm. Resulta evidente un 

aumento de la rugosidad al bajar la energía del ion incidente, lo que se puede considerar como un 

precedente para los regímenes de sputtering donde se desea evitar la rugosidad.   
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Fig. 3.3.- Superficies de GaAs después de irradiación de iones de cesio, el ángulo de incidencia es de 45º. La energía del haz es 

diferente en cada caso: (a) 0.5 keV, (b) 1 keV y (c) 2 keV. 

 

Al utilizar Cs+ como ion primario, no se forman estructuras periódicas o patrones sobre la 

superficie bombardeada, a diferencia de las nano-ondas observadas al bombardear la superficie con 

iones de O2
+, Estos resultados no pueden ser explicados mediante el modelo Bradley-Shipman, que 

establece la formación de estructuras nanométricas, tales como la formación de nano-puntos, a 

partir de los efectos de sputtering en blancos compuestos [124].  

En la tabla 3.2 se muestran los valores de rugosidad cuando la energía del ion incidente 

aumenta. Comparando los valores de la energía transferida máxima por los iones de Cs+ y de O2
+, 

resulta los iones de cesio transfieren mayor parte de su energía a los átomos del blanco. Respecto a 

la trasferencia de energía en el haz, es decir, por ejemplo, transferencia de energía de Cs a Cs, ésta 

resulta ser igual a la energía de incidencia del haz. 

 

 

Ion 

incidente Blanco 
Energía del 

haz [keV] 

Rugosidad RMS 

antes del 

bombardeo [nm] 

Rugosidad RMS 

después del 

bombardeo [nm] 

 

Energía 

transferida 

máxima [keV] 

Cs+ GaAs 

0.5 

0.514 

3.5 0.5 

1 2.6 0.91 

2 1.9 1.8 

Tabla 3.2.- Condiciones experimentales para un blanco de GaAs bombardeado con iones de Cs+. La tabla muestra la 

modificación de los valores de rugosidad de la superficie medidos en un área de 2x2 micras. 

 

En la Fig. 3.4 se muestra el relieve superficial de las superficies de GaAs bombardeadas con 

un haz de iones de Cs+ con energía de 0.5 keV cuando la temperatura del blanco se encontraba a 

temperatura ambiente (a) y cuando se enfrío con nitrógeno líquido (b), aprox. a 123 K. Las 

diferencias resultan notables. En (b) se observa una superficie lisa y en el caso contrario, en (a) una 

superficie rugosa. Sin embargo, al compara los valores de rugosidad antes y después del 

bombardeo, tenemos que la rugosidad aumenta ligeramente a 0.8 cuando se enfría el blanco. No 
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obstante, si el bombardeo se lleva a cabo a temperatura ambiente, el resultado es una superficie 

altamente rugosa. 

 
Fig. 3.4.- Superficies de GaAs después del bombardeo con un haz de iones Cs+ con energía de 0.5 eV, el ángulo de incidencia es de 

45º. La temperatura del blanco es (a) 300 K y (b) 123 K. 

 

Los resultados obtenidos permiten sugerir que la temperatura del blanco es un factor 

determinante en la morfología de la superficie bombardeada, predominando aún sobre la energía del 

haz de iones.  

 Como mencionamos anteriormente, las superficies lisas son ideales al realizar análisis por 

SIMS. En la Fig. 3.5 se muestra el perfil en profundidad de cuatro capas delta de InAs embebidas 

en GaAs crecidas mediante epitaxia por haces moleculares. 

 

 
Fig. 3.5.- Perfiles en profundidad de una muestra de GaAs que contiene cuatro capas delta de InAs. El perfil azul corresponde a 

las mediciones realizadas a temperatura ambiente. El perfil rojo fue adquirido cuando el blanco fue enfriado a la temperatura de 

nitrógeno líquido. El bombardeo se realizó con un haz de iones Cs+ con energía de 0.5 eV, el ángulo de incidencia es de 45º. 

 

 Los perfiles corresponden a la misma muestra, sin embargo, la curva azul corresponde al 

perfil adquirido a temperatura ambiente, mientras que la curva roja al perfil adquirido a baja 

temperatura (enfriado con nitrógeno líquido). Es evidente que al bajar la temperatura y disminuir la 

rugosidad inducida por bombardeo, se evitan los errores en las mediciones. El ensanchamiento en el 
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perfil tomado a temperatura ambiente se origina debido a la formación de rugosidad superficial (ver 

Fig. 3.4) [125]. 

 

3.3 ESTUDIO DE LA FORMACIÓN DE PATRONES NANO-

ESTRUCTURADOS SOBRE SUPERFICIES DE GaSb 
 

3.3.1 BOMBARDEO DE SUPERFICIES DE GaSb: EFECTO DE LA ENERGÍA DEL HAZ DE 

IONES  

 

La Fig. 3.6 muestra la evolución de la superficie ocasionada por el bombardeo iónico con 

dosis equivalente (∼5.5x1018 iones/cm2) y energía variable: (b) 0.5 keV, (c) 1 keV y (d) 2 keV. En 

(a) se pueden apreciar las características morfológicas de la superficie de GaSb antes del 

bombardeo, se tiene una superficie lisa con algunos defectos inherentes. La morfología de la 

superficie de GaSb bombardeada con iones de O2
+ resulta estar fuertemente influenciada por la 

energía del haz de iones incidente. En este material no se llevó a cabo la formación de patrones 

simétricos y/o organizados. 

Cuando la energía del haz de iones es de 0.5 eV surgen sobre la superficie nano-estructuras 

orientadas a lo largo de una dirección oblicua a la incidencia del haz de iones primario. Se puede 

considerar como la etapa temprana de formación de un patrón nano-estructurado, aunque la 

morfología aún no se encuentra bien definida y las nano-estructuras no presentan uniformidad ni 

tampoco simetría alguna, pero sus características sugieren la etapa temprana de formación de un 

patrón de nano-ondas. Sin embargo, al continuar aumentando la energía surgen nano-estructuras 

con forma esférica orientadas en una dirección preferencial.  

 En la Fig. 3.6, resulta evidente que cuando la energía del haz de iones es de 0.5 keV el 

material no se aglomera para formar estructuras esféricas como ocurre cuando la energía del haz es 

1 keV y 2 keV. En el trabajo de T. Allmers et al [66] se estudió la transición de una estructura con 

forma de burbuja a una formación de patrón sinusoidal en GaSb, los resultados indican que existe 

un ángulo crítico del haz de iones para esta transición. Bajo las condiciones experimentales en su 

estudio (haz de iones de argón con energía de iones de 3 keV), los autores encontraron que, para 

ángulos cercanos a incidencia normal con respecto a la superficie, se forma un patrón con 

estructuras parecidas a burbujas o esferas. Y, por otro lado, cuando el ángulo de incidencia se 

encuentra en el rango entre 30º y 50º se forma un patrón sinusoidal para la misma energía del haz y 

dosis de iones.  
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Fig. 3.6.- Imágenes de la superficie de GaSb irradiada con iones de O2
+ con dosis equivalente y diferente energía. (a) Antes del 

bombardeo; (b) 5x1018 iones/cm2, 0.5 keV;  (c) 6.25x1018 iones/cm2, 1 keV y en (d)  5.4x1018 iones/cm2, 2 keV. La flecha blanca 

indica la dirección del haz incidente. 

 

En este experimento la formación de estructuras con forma esférica se obtuvo cuando el 

ángulo de incidencia del haz de iones es de 45° (valor fijo). La diferencia con respecto a los 

resultados de T. Allmers et al [66] se atribuye a las diferentes condiciones experimentales (tipo de 

iones y de energía). Aunque los resultados obtenidos en este trabajo proponen que existe la 

posibilidad de una transición de la morfología del patrón nanométrico de ondas a formas esféricas. 

Para una energía del haz de 500 eV, la superficie fue bombardeada utilizando dos dosis de 

iones diferentes: 2.5x1018 iones/cm2 y 5x1018 iones/cm2 y los resultados sugieren que, la orientación 

preferencial de las nano-estructuras se define a medida que la dosis de iones aumenta. 

En la Fig. 3.7 se puede apreciar la superficie bombardeada de GaSb con iones de oxígeno 

con energía de 1 keV utilizando diferentes dosis de iones: (a) 3.1x1018 iones/cm2 y (b) y 6.2x1018 

iones/cm2. El tamaño promedio de las nano-esferas es de 77.7 nm y 99.5 nm, respectivamente, por 

lo que los resultados sugieren que ocurre un engrosamiento de las estructuras cuando la dosis de 

iones aumenta. 
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Fig. 3.7.- Imágenes de la superficie de GaSb irradiada con iones de O2

+ con energía de 1 keV, la dosis de iones es diferente para 

cada caso: 3.1x1018 iones/cm2 (a) y6.2x1018 iones/cm2 (b). La flecha blanca indica la dirección del haz incidente. El ángulo de 

incidencia es de 45º. 

 

Este comportamiento está de acuerdo con los resultados obtenidos por Fackso et al [68], 

donde se observó un agrandamiento de las dimensiones del patrón de nano-puntos cuando la dosis 

de irradiación aumenta.  

En la tabla 3.3 se resumen las condiciones experimentales del bombardeo de las superficies 

de GaSb. En general, la rugosidad de las superficies irradiadas de GaSb aumenta con la energía del 

haz de iones. Para una dosis fija de 5x1018 iones/cm2 cuando la energía de iones de 500 eV la 

rugosidad tiene un valor de 5.3 nm, en contraste con la rugosidad cuando la energía de los iones es 

de 2 keV que es de 8.2 nm. 

 

Ion 

incidente 
Blanco 

Energía 

[keV] 

Dosisde iones 

[iones/cm2] 

Rugosidad RMS 

antes del 

bombardeo [nm] 

Rugosidad RMS 

después del 

bombardeo [nm] 

Energía 

transferida 

max. [keV] 

O2
+ GaSb 

0.5 
2.5E+18 

1.605 nm 

5.3 
0.12 

5E+18 5.3 

1.0 
3.1E+18 5.5 

0.25 
6.3E+18 6.0 

2.0 

3.8E+18 8.1 

0.5 5.4E+18 8.2 

7.5E+18 6.9 
Tabla 3.3.- Condiciones experimentales (dosis de iones y energía del haz) para un blanco de GaSb bombardeado con iones de O2

+. 

La tabla muestra la modificación de los valores de rugosidad. 
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3.3.2 BOMBARDEO DE SUPERFICIES DE GaSb: ESTUDIO DEL EFECTO DE LA 

TEMPERATURA DEL BLANCO  

  

La superficie de GaSb fue bombardeada con un haz de iones de Bi3
+ con energía de 30 keV (esto 

implica que cada ion de Bi+ tiene una energía de 10 keV). La temperatura del blanco fue variada en 

el rango de 300K a 573 K. La dosis de iones utilizado es comparable (1.3x1016 iones/cm2). La 

evolución de la topografía se puede apreciar en la Fig. 3.8: (a) Superficie de GaSb antes del 

bombardeo de iones, (b) temperatura ambiente, (c) 373 K, (d) 473 K y (e) 573 K.  

 
Fig. 3.8.- Imágenes de la superficie de GaSb bombardeada con un haz de iones de Bi3

+ con energía de 30 keV. En (a) se muestra la 

superficie antes del bombardeo, (b) 300 K, (c) 373 K, (d) 473 K y (e) 573 K. El ángulo de incidencia es de 45º. 
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Antes del bombardeo, distribuidos a lo largo de la superficie se encuentran pequeños 

granos, los cuales agrandan su tamaño después del bombardeo a temperatura ambiente (3.8 a). Al 

incrementar la temperatura a 373 K se observa un efecto de suavizado ya que los granos observados 

anteriormente desaparecen para dar lugar a una superficie plana con formación de pequeños puntos. 

Al continuar aumentando la temperatura del blanco a 473 K emerge sobre la superficie un patrón de 

nano-ondas y una temperatura de 573 K, sobre el patrón de nano-ondas se forman esferas de 

aproximadamente media micra de diámetro.  

 

El análisis topográfico mostrado en la Fig. 3.9 corresponde a los patrones formados cuando 

la temperatura del blanco es elevada hasta (a) 473 y (b) 573 K. La línea azul indica la sección 

transversal analizada y el perfil correspondiente se muestra en la parte inferior. 

 

 Cuando la temperatura del blanco es de 473 K sobre la superficie se forma un patrón 

sinusoidal, las dimensiones promedio son, amplitud de 16.68 nm y longitud de onda de 294 nm. 

Sobre las nano-ondas se observan puntos diminutos que se pueden atribuir al enriquecimiento de Ga 

en la superficie.  

 Al aumentar la temperatura hasta 573 K se observa un engrosamiento tanto del patrón como 

de los pequeños puntos distribuidos a lo largo del patrón. Las dimensiones promedio de las nano-

ondas son 408.25 nm de longitud de onda y 16.48 nm de amplitud. 
 

 
 

Fig. 3.9.- Imágenes de la superficie de GaSb bombardeada con un haz de iones de Bi3
+ con energía de 30 keV. La temperatura del 

blanco varía de (a)473 K hasta (b) 573 K . El ángulo de incidencia del haz es de 45º. 
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3.3.3 BOMBARDEO DE SUPERFICIES DE GaSb: ESTUDIO DEL EFECTO DEL TIPO DE ION 

INCIDENTE  

 

El tipo de ion incidente en la formación de patrones nano-estructurados resulta un factor 

determinante. Se observa una fuerte dependencia entre la morfología y el tipo de ion incidente. En 

la Fig. 3.10 podemos observar las superficies de GaSb bombardeadas con una dosis de iones 

equivalente utilizando (a) Bi3
+, 3.6x1016 iones/cm2 y (b) Bi1

+, 5.2x1016 iones/cm2. La diferencia en 

la morfología es evidente.   

 

El haz de iones poliatómico de Bi3
+ produce la etapa temprana de formación de un patrón de 

nano-ondas. Sin embargo, en este estado las ondas no están bien definidas ni tienen periodicidad. 

Por otro lado, cuando el haz de iones de Bi1
+ incide, genera la acumulación del material formando 

granos de tamaño irregular sobre la superficie. 

 

 

 
 

Fig. 3.10.- Imágenes de la superficie de GaSb bombardeada a temperatura ambiente utilizando un haz de iones poliatómico (a) 

Bi3
+, 3.6x1016 iones/cm2 y (b) Bi1

+, 5.2x1016 iones/cm2. La energía del haz de iones es de 30 keV y el ángulo de incidencia es de 45º. 

 

3.4 ESTUDIO DE LA FORMACIÓN DE PATRONES NANO-

ESTRUCTURADOS SOBRE SUPERFICIES DE InSb 
 

3.4.1 BOMBARDEO DE SUPERFICIES DE InSb: ESTUDIO DEL EFECTO DE LA 

ENERGÍA DEL HAZ  
 

La morfología de la superficie de InSb bombardeada con iones de O2
+ resulta fuertemente 

influenciada por la energía del haz de iones incidente. Estructuras con forma piramidal surgieron 

sobre las superficies bombardeadas con energía de 1 y 2 keV. En la Fig. 3.11 se muestran las 

diferentes morfologías ocasionadas por el bombardeo iónico utilizando una dosis equivalente 

(∼3x1018 iones/cm2), la energía fue variada en cada caso: (b) 0.5 keV, (c) 1 keV y (d) 2 keV. En (a) 

se pueden apreciar las características morfológicas de la superficie de InSb antes del bombardeo. 
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Fig. 3.11.- Imágenes de la superficie de InSb irradiada con iones de O2

+ con dosis equivalente y diferente energía. (a) Antes del 

bombardeo; (b) 2.5x1018 iones/cm2, 0.5 keV;  (c) 3x1018 iones/cm2, 1 keV y en (d)  2.5x1018 iones/cm2, 2 keV. La flecha blanca 

indica la dirección del haz incidente. 

 

 
Fig. 3.12.- Imágenes de la superficie de InSb irradiada con iones de O2

+ con energía de 0.5 keV, la dosis de iones es diferente para 

cada caso: 4.2x1017 iones/cm2 (a), 6.2x1017 iones/cm2 (b), 1.2x1018 iones/cm2 (c) y 2.5x1018 iones/cm2 (d). La flecha blanca indica la 

dirección del haz incidente. El ángulo de incidencia es de 45º. El tamaño de las imágenes es de 5x5 μm2.  



68 
 

Para una energía del haz de iones de 500 eV no se obtuvo la formación de nano-estructuras 

para ninguno de las dosis de iones utilizados (ver Fig. 3.12): (a) 4.2x1017iones/cm2, (b) 

6.2x1017iones/cm2, (c) 1.2x1018iones/cm2 y (d) 2.5x1018iones/cm2. Las superficies bombardeadas se 

caracterizan por la formación de estructuras esféricas y el tamaño de estas estructuras aumenta con 

la dosis de iones.  

La figura 3.13 muestra las superficies de InSb bombardeadas con iones de oxígeno con 

energía de 1 keV. Después del bombardeo, sobre la superficie surgen estructuras piramidales con 

dimensiones nanométricas para las dosis de iones de (a) 3.1x1018iones/cm2  y (b) 6.2x1018iones/cm2. 

Aumentos en la dosis de iones generan un aumento en la altura de la pirámide y la distancia entre 

las pirámides.  

 
Fig. 3.13.- Imágenes de la superficie de InSb irradiada con iones de O2

+ con energía de 1 keV, la dosis de iones es 

diferente para cada caso: 3.1x1018 iones/cm2 (a) y 6.2x1018 iones/cm2 (b). La flecha blanca indica la dirección del 

haz incidente. El ángulo de incidencia es de 45º. El tamaño de las imágenes es de 94.6x94.6 μm2. 

 

Las superficies InSb irradiadas con las energías de 2 keV también desarrollaron estructuras 

con formas piramidales de dimensiones nano y micrométricas. Se observaron estas estructuras para 

todas las dosis de iones empleadas (Tabla 3.2). Una fuerte modificación de la superficie original 

también se observó en los espacios entre las estructuras piramidales. La distancia entre las 

pirámides aumentó con la dosis de iones para una energía constante.  

La Fig. 3.14 muestra las formas piramidales obtenidas después del bombardeo iónico 

utilizando la energía de iones de 2 keV y diferentes dosis de iones: (a) 3.7x1018iones/cm2 y (b) 

1.5x1019iones/cm2. En el primer caso se observaron diversas estructuras piramidales en un área de 

50x50 μm2. A medida que aumenta la dosis de iones, el número de pirámides se reduce, pero la 

altura de las pirámides aumentó. La altura máxima obtenida se encontró aproximadamente igual a 2 

micras para una dosis de iones de 1.5x1019iones/cm2. 

 

 
Fig. 3.14.- Imágenes 3D de la superficie de InSb irradiada con iones de O2

+ con energía de 2 keV, la dosis de iones es diferente 

para cada caso: (a) 3.7x1018 iones/cm2 y (b) 1.5x1019 iones/cm2. El ángulo de incidencia es de 45º. El tamaño de las imágenes es de 

50x50 μm2.  
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 La Fig. 3.15 muestra las superficies del área que se encuentra entre las pirámides, el 

bombardeo se realizó con un haz de iones de oxígeno de 2 keV para dos dosis: (a) 

2.5x1018iones/cm2 y (b) 1.5x1018iones/cm2. En el primer caso, el patrón sinusoidal está en la 

etapa inicial de formación. Sin embargo, como la dosis de iones aumenta, surge un patrón 

sinusoidal altamente orientado cuya longitud de onda es 246 nm y la amplitud es menor que 10 nm. 

 

 

 
Fig. 3.15.- Imágenes 3D de la superficie de InSb irradiada con iones de O2

+ con energía de 2 keV, la dosis de iones 

es diferente para cada caso: (a) 2.5x1018 iones/cm2y (b) 1.5x1019 iones/cm2. El ángulo de incidencia es de 45º. El 

tamaño de las imágenes es de 2x2 μm2. 

 

De acuerdo con nuestros resultados experimentales, la altura de la pirámide varía de cientos 

de nanómetros a micrómetros cuando la energía de iones subió de 1 keV a 2 keV. El análisis de 

rugosidad para InSb se complica debido a la formación de un patrón secundario para la energía de 

los iones de 2 keV. Allmers [66] encontró que las impurezas actuaron como centros de nucleación 

para la formación de diferentes nano-estructuras, tales como pirámides y conos. Mac Laren et 

al.[24] reportó que las estructuras cónicas formadas en InP surgieron después del bombardeo con 

iones de argón. Los autores atribuyen la formación de clústeres en la superficie de InP al sputtering 

preferencial. Este efecto conduce a un enriquecimiento de indio de la superficie, luego en la 

aglomeración de los átomos por la difusión superficial. Debido a la diferencia de cuatro veces en las 

tasas de erosión de In y InP, se presenta el efecto de sputtering selectivo lo que origina la formación 

de estructuras cónicas en la superficie de cono. 

  

 Se realizó una simulación de Monte-Carlo usando el programa TRIM-2010 para InSb con 

los parámetros experimentales utilizados en este estudio: el oxígeno haz de iones de oxígeno con 

energía de, 1 keV y 45º de ángulo de incidencia. El cálculo del coeficiente de sputtering nos permite 

sugerir que no hay sputtering selectivo en la superficie de InSb o formación de clústeres metálicos. 

Por lo tanto, el mecanismo de formación de clúster superficiales debido a sputtering selectivo de un 

componente no puede ser utilizado para explicar la formación de las estructuras piramidales en el 

caso de InSb. Se estimó el coeficiente de sputtering (Y) del InSb y de los componentes del 

semiconductor: 

 

 𝛾𝐼𝑛 = 2.25 
𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑖𝑜𝑛⁄ ,     𝛾𝑆𝑏 = 1.60 
𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑖𝑜𝑛⁄ ,     𝛾𝐼𝑛𝑆𝑏 = 1.58 
𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑖𝑜𝑛⁄  
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 Los coeficientes de sputtering para InSb, In y Sb tienen valores cercanos por lo que  no se 

puede considerar el efecto de sputtering selectivo. Además, no existe confirmación experimental 

acerca de cualquier relación entre estructuras piramidales (o cónicas) con la presencia de defectos o 

dislocaciones en el material [23]. La morfología observada experimentalmente de InSb se asocia 

con la presencia de impurezas depositadas en la superficie mientras el proceso de sputtering se lleva 

a cabo, o bien, con impurezas intrínsecas a este material o adsorbidas de la atmósfera residual.  

En la tabla 3.4 se muestran los valores de rugosidad medida en un área de 5x5 micras y los 

valores de energía transferida máxima. 

 

 

 

Ion 

incidente Blanco 
Energía 

[keV] 

Dosis de 

iones 

[iones/cm2] 

Rugosidad 

RMS antes del 

bombardeo 

[nm] 

Rugosidad 

RMS después 

del bombardeo 

[nm] 

 

Energía 

transferida 

max. [keV] 

O2
+ InSb 

0.5 

4.2E+17 

4.724 

5.2 

0.1 
6.3E+17 5.1 

1.5E+18 0.7 

2.6E+18 8.4 

1 

1.0E+18 6.1 

0.2 3.1E+18 9.7 

6.3E+18 7.1 

2 

2.5E+18 8.6 

0.41 
3.8E+18 5.5 

7.5E+18 1.8 

1.5E+19 1.3 

Tabla 3.4.- Condiciones experimentales (dosis de iones y energía del haz) para un blanco de InSb bombardeado con iones de O2
+.  

  

 

 

3.5 ESTUDIO DE LA FORMACIÓN DE PATRONES NANO-

ESTRUCTURADOS SOBRE SUPERFICIES DE GERMANIO 
 

 Se realizó este estudio con el objetivo de determinar el efecto del régimen de sputtering de 

picos termales en la dinámica de formación de patrones superficiales. Un pico termal está 

caracterizado por ser un área pequeña donde la densidad de energía es muy grande [126]. Esto 

ocurre cuando la densidad del blanco es muy grande, o para muy alta energía del haz de iones 

incidente, o bien, cuando la temperatura del blanco está elevada. 

 Para alcanzar el régimen de picos termales, se establecieron dos condiciones: temperatura 

del blanco elevada y un haz poliatómico de iones pesados. El haz de iones utilizado es un haz con 

estas características de Bin
+ (Bi1

+, Bi2
+, Bi3

+ and Bi3
++), la intensidad relativa de los iones en el haz 

es 100:29.3:24.7:24. 4. Se utilizó este elemento debido a que existe una gran diferencia entre los 
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pesos atómicos del blanco y del ion incidente, el de Ge es 72.63 y el de bismuto es 208.98, por lo 

que se inducen las condiciones para alcanzar el régimen de sputtering de picos termales. 

 

3.5.1 BOMBARDEO DE SUPERFICIES DE GE: ESTUDIO DEL EFECTO DE LA 

TEMPERATURA DEL BLANCO  
 

 El estudio se realizó en el intervalo de 123 K a 773 K, este rango fue seleccionado desde la 

temperatura a la que el blanco se enfría con nitrógeno líquido hasta ser suficientemente alta para 

alcanzar la condición establecida de la cascada de picos termales. Los valores de rugosidad RMS 

fueron medidos en un área de 5x5 μm2. La superficie de Ge antes del bombardeo es lisa y con 

algunos defectos estructurales, la rugosidad RMS es de 1.42 nm (ver Fig. 3.16 (a)).  

 En la Fig. 3.16 se muestra la evolución de la morfología de la superficie de Ge con 

temperatura variable bombardeada con un haz poliatómico de iones Bim
+. (a) corresponde a la 

micrografía de AFM tomada antes del bombardeo iónico, la superficie es lisa, pero con algunos 

defectos en forma de aglomeraciones. En (b) podemos apreciar la topografía de una superficie 

bombardeada utilizando una dosis de 1.3x1018 iones/cm2 cuando la temperatura del blanco se 

encontraba a 123 K. Los subsecuentes incrementos de temperatura del blanco se realizaron 

gradualmente, la superficie fue bombardeada con una dosis de iones de 3.8x1017 iones/cm2 y 

temperatura de: (c) 300 K, (d) 373 K, (e) 573 K y (f) 773 K. En la tabla 3.4 se resumen las 

condiciones experimentales del bombardeo iónico. 

Debido a que el haz de iones es poliatómico, podemos aproximar la energía transferida 

máxima como 23 keV. La aproximación se realizó considerando que el componente más abundante 

del haz de iones es B1
+.  

 

3.5.1.1 BOMBARDEO DE IONES A TEMPERATURA DE BLANCO DE 123 K 

 

 La superficie resultante es lisa, tiene una rugosidad de 0.44 nm, este valor es menor que la 

rugosidad antes del bombardeo iónico (1.42 nm). Las superficies lisas se observaron 

exclusivamente cuando la temperatura del blanco se encontraba 123 K (Fig. 3.16 (b)). La superficie 

lisa se origina debido a que el bombardeo constante genera la amorfización de una capa cercana a la 

superficie, en este proceso se generan vacancias, intersticiales y adátomos. La disminución en la 

temperatura disminuye la velocidad de difusión de los defectos por lo que no hay ninguna 

orientación preferencial. La longitud de difusión es tan pequeña que no es posible generar 

estructuras nanométricas en la superficie. La amorfización de la superficie se confirma mediante la 

señal Raman de α-Ge (Germanio amorfo), como se verá más adelante. 

 

Este tipo de superficies lisas son preferibles cuando se realizan perfiles en profundidad con 

erosión iónica. El uso de espectroscopías como SIMS, AES, XPS y ISS son ejemplos, ya que el 

surgimiento de rugosidad en las zonas analizadas provoca la degradación del perfil en profundidad. 

La obtención de superficies lisas durante el bombardeo de semiconductores del grupo III-V fue 

obtenida para temperaturas criogénicas del blanco. Lo que resultó un factor determinante para 

obtener una alta resolución en los perfiles en profundidad obtenidos mediante SIMS.  
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3.5.1.2 BOMBARDEO DE IONES A TEMPERATURA DE BLANCO DE 300 K 

 

El bombardeo a temperatura ambiente genera sobre la superficie de germanio la formación 

de “islas de nano-puntos” que se distribuyen de manera irregular en la zona irradiada (Fig. 3.16 (c)). 

La distribución de los nano-puntos es aleatoria y no tienen una orientación preferencial, la 

evolución de la morfología con respecto la dosis de iones será estudiado en detalle más adelante 
 

Blanco 
Ion 

Incidente 
Temperatura 

[K] 
Dosis de iones 

[iones/cm2] 
Rugosidad 
RMS [nm] 

Tamaño promedio 
de nano-puntos 

[nm] 

Ge  Bismuto 

123 
1.30E+18 0.44 N/A 

3.80E+18 0.67 N/A 

300 

1.25E+16 0.37 N/A 

6.25E+16 0.85 N/A 

1.25E+17 0.56 N/A 

2.5E+17 3.53 44.9 

3.75E+17 4.7 49.8 

373 

1.25E+16 0.41 N/A 

6.25E+16 0.41 N/A 

3.75E+17 4.42 55.9 

573 

1.25E+16 3.413 N/A 

6.25E+16 4.68 N/A 

2.5E+17 2.464 76.6 

3.75E+17 2.857 68 

773 

1.25E+16 0.74 N/A 

6.25E+16 2.07 N/A 

1.25E+17 3.06 N/A 

2.5E+17 3.91 N/A 
Tabla 3.5.- Condiciones experimentales (dosis de iones y energía del haz) para un blanco de Ge bombardeado con iones de Bin

+ a 

diferente temperatura. La tabla muestra la modificación de los valores de rugosidad. 

 

En esta etapa -con respecto a la temperatura del blanco-, las estructuras resultantes tienen 

una distribución aleatoria y se aglomeran para formar las islas de nano-puntos. No se observaron 

patrones simétricos ni organizados. Por otro lado, la gran mayoría de los patrones de nano-puntos 

han sido observados cuando se suprime la anisotropía del haz de iones que se consigue cuando el 

haz incide normal a la superficie, o bien, con la rotación simultánea del blanco. Las únicas 

excepciones conocidas de esta condición son: (1) el trabajo de B. Ziberi et al. [61], donde los 

autores reportan la formación de patrones de nano-puntos con arreglo hexagonal después del 

bombardeo de Ge a temperatura ambiente utilizando un haz de iones de Xe+ con energía de 2 keV e 

incidencia del haz de 20° y (2), este trabajo [127]. 

La formación de las islas de nano-puntos se encuentra asociada a un régimen intermedio 

entre cascadas de colisiones lineales y de picos termales. La dinámica de formación de los patrones 

de nano-puntos será explicada en detalle más adelante.  
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Fig. 3.16.- Imágenes de la superficie de Gae bombardeada con un haz de iones de Bim

+ con energía de 30 keV. En (a) se muestra la 

superficie antes del bombardeo, (b) 123 K, (c) 300 K, (d) 373 K, (e) 573 K y (f) 773 K. El ángulo de incidencia es de 45º. 

 

 

3.5.1.3 BOMBARDEO DE IONES A TEMPERATURA DE BLANCO DE 373 K 

 

En la Fig. 3.16 (d) se distingue claramente el aumento en la densidad de las islas de nano-

puntos al aumentar la temperatura del blanco a 373 K. En este estado, una gran parte de la 

superficie bombardeada se encuentra cubierta por las islas de nano-puntos, en comparación con el 

bombardeo realizado a temperatura ambiente. 
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3.5.1.4 BOMBARDEO DE IONES A TEMPERATURA DE BLANCO DE 573 K 

 

 A medida que incrementa la temperatura del blanco, la densidad de las islas de nano-puntos 

se vuelve mucho mayor hasta que eventualmente la superficie alcanza un punto donde se encuentra 

totalmente cubierta por los nano-puntos (Fig. 3.16 (e)). La formación de los nano-puntos sobre toda 

la superficie se asocia con el incremento de temperatura y la ocurrencia de cascadas de picos 

termales. Esto provoca un aumento en las zonas locales de fusión, las cuales dan lugar a la 

formación del patrón de nano-puntos, como se verá más adelante. El arreglo desordenado de los 

nano-puntos surge debido a la solidificación repentina de las zonas locales de fusión asociadas a los 

procesos que se llevan a cabo en el régimen de cascadas de picos termales En estas condiciones la 

morfología resultante es un claro indicador de que las cascadas de picos termales prevalecen. En 

este caso se espera que las zonas locales de fusión alcancen una temperatura mayor a la temperatura 

de fusión del Ge es de 1211 K., que es la temperatura de fusión del Ge. 

 

3.5.1.5 BOMBARDEO DE IONES A TEMPERATURA DE BLANCO DE 773 K 

 

 La morfología obtenida cuando la temperatura del blanco alcanza los 773 K difiere 

significativamente de la obtenida a temperaturas inferiores. En la Fig. 3.16 (f) se puede apreciar un 

patrón nano-estructurado con una morfología peculiar, a la cual se le denomina "tablero de ajedrez" 

por la similitud con el juego.  

  

 Las condiciones experimentales realizadas en este trabajo sugieren que el régimen de 

sputtering pertenece al régimen de picos termales [127]. Los resultados obtenidos nos permiten 

sugerir que este patrón tiene una estructura cristalina, generada por el predominio de las cascadas de 

picos termales sobre los procesos de amorfización generados por el continuo bombardeo de iones.  

Simultáneamente, surge la barrera de difusión Ehrlich-Schwoebel (ES) que junto con la anisotropía 

de la superficie del blanco genera la difusión de los defectos en una dirección preferencial, dando 

lugar a la formación del patrón de tablero de ajedrez [128]. Este comportamiento es consistente con 

la morfología de la Fig. 3.16 (f) que muestra una combinación de pozos (vacancias) y montículos 

(intersticiales).  

 

 La dinámica de formación del patrón de "tablero de ajedrez" fue discutida con anterioridad. 

Sin embargo, los resultados experimentales recientes son contradictorios con tales propuestas. 

Primeramente, las condiciones experimentales de esos estudios son muy diferentes con respecto a 

las utilizadas en la realización de este trabajo de tesis, ya que fue utilizado un haz de Ar+ con 

energía de 1 keV e incidencia normal. En el trabajo de Chowdhury et. al [128], la energía del haz se 

encuentra en el límite de sputtering e incide sobre un blanco de Ge con temperatura alta. El objetivo 

de usar iones con tan poca energía es únicamente generar defectos en la superficie. Por otro lado, en 

el trabajo de Ou et al. [129] la energía de los iones incidentes es de 1 keV, la cual se encuentra en el 

régimen de cascadas de colisiones lineales y de acuerdo con la teoría de sputtering se espera la 

amorfización de la capa superficial. Sin embargo, bajo tales condiciones surge el patrón cristalino 

de tablero de ajedrez. Los autores atribuyen la formación del patrón principalmente a las 

temperaturas elevadas del blanco (528, 548 y 623 K).  De acuerdo con Ou et. al [129], existe una 

ventana de temperaturas del blanco necesaria para la formación del patrón de tablero de ajedrez: por 
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encima de la temperatura de recristalización y por debajo de un valor adecuado para que establezca 

la barrera ES. Los resultados presentados en este trabajo contradicen tales afirmaciones, ya que el 

patrón fue obtenido únicamente para una temperatura del blanco de 773 K, incluso para una baja 

dosis de iones de 1.3x1016 iones/cm2, que corresponde a 60 segundos de bombardeo iónico.  

 

En la Fig. 3.17 se muestran los patrones de tablero de ajedrez formados por bombardeo 

iónico de Ge. Las superficies fueron bombardeadas con (a) haz de iones de Ar+ con energía de 1 

keV y temperatura del blanco de 528 K [129] y en (b) fue utilizado un haz de iones poliatómico de 

Bin
+ con energía de 30 keV y la temperatura del blanco de 773 K (este trabajo). Es evidente que 

tienen características topográficas muy similares, aunque las condiciones experimentales resultan 

diferentes. Estos resultados sugieren que las cascadas de picos termales también se presentan 

cuando la energía de los iones incidentes está en el rango de sub-keV, este argumento será discutido 

más adelante en detalle.  

 

Cabe mencionar que la formación del patrón de tablero de ajedrez no es exclusivo de la 

ventana de temperatura como lo establece Ou [129] ni tampoco de la difusión de los defectos en 

direcciones preferenciales como afirma Chowdhury [128] ya que esto contradice los resultados 

experimentales obtenidos no sólo en este trabajo de tesis, sino también por Bischoff et al. [130], en 

donde  superficies de Ge fueron bombardeadas con un haz de iones de Bi1
+ con energía de 30 keV, 

la temperatura del blanco fue variada desde 573 hasta 773 K. Para la temperatura de 573 K se 

observó una estructura con forma de esponja, mientras que para una temperatura de 673 K surgió un 

patrón de nano-puntos después del bombardeo. En cambio, cuando la temperatura del blanco fue 

situada a 773 K (a la cual se obtuvo el patrón de tablero de ajedrez en este trabajo), la superficie se 

suavizó y no se observó ningún patrón.  

 

 
Fig. 3.17.- Patrón de tablero de ajedrez en superficies de Ge generado por el bombardeo de iones. (a) Resultados obtenidos por 

Ou et al., [13]. Donde se utilizó un haz de iones de Ar+ con energía de 1 keV e incidencia normal. (b) Resultados obtenidos en este 

experimento en una micrografía de tamaño de 2x2 μm2. Se utilizó un haz de iones poliatómico de Bim
+ con energía de 30 keV y 45° 

de incidencia con respecto al plano normal a la superficie. 

 

 

 

 



76 
 

3.5.2 ANÁLISIS POR ESPECTROSCOPÍA RAMAN DE LOS PATRONES NANO-

ESTRUCTURADOS SOBRE SUPERFICIES DE Ge 
 

 La espectroscopía Raman se utilizó para estudiar las propiedades estructurales de las 

superficies bombardeadas debido a que el área donde se realizaron los patrones nano-estructurados 

es demasiado pequeña (cráter de 300x300 μm2) para realizar difracción de rayos X. Mediante la 

espectroscopía Raman se realizó una comparación entre las fases cristalinas y amorfas de las 

superficies bombardeadas ya que los picos de cada fase difieren en forma y posición, lo que hace 

posible su identificación.   

 

 La Fig. 3.18 muestra los espectros respectivos de la oblea de Ge antes y después del 

bombardeo con el haz poli-atómico de iones de Bim
+. Los modos vibracionales del Ge amorfo (α-

Ge) se localizan en 160.8 y 269.5 cm-1 y están presentes en las muestras que fueron bombardeadas a 

123 y 300 K. Consideramos que la formación de esta capa superficial amorfizada se origina por el 

bombardeo de iones, tal como lo predice el modelo de sputtering de cascada de colisiones lineales.  

  

 Por otro lado, resulta interesante notar que el espectro Raman de la muestra con temperatura 

del blanco de 773 K (patrón de tablero de ajedrez) no sólo muestra el pico de Ge cristalino (c-Ge) 

localizado a 300 cm-1 sin ninguna contribución amorfa y es idéntico al espectro de la superficie 

antes del bombardeo. Esto sugiere que el patrón de tablero de ajedrez es completamente cristalino. 

La recristalización de la superficie bombardeada se atribuye al predominio del régimen de 

sputtering de picos termales, que generan zonas locales de fusión que subsecuentemente 

recristalizan, siendo la temperatura de recristalización de Ge de 250°C. Esta teoría se refuerza al no 

observar contribuciones de fases amorfas, lo que significaría que la aportación de las cascadas de 

colisiones lineales es despreciable. 

 

 
Fig. 3.18.- Espectroscopía Raman de las superficies antes y después del bombardeo de iones de las superficies de Ge con 

temperatura variable: 173 K, 300 K y 773 K. El espectro fue adquirido en la parte central de la base del cráter, 

correspondientemente. 
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3.5.3 MODELO DE LA DINÁMICA DE FORMACIÓN DE NANO-PUNTOS 

CONSIDERANDO LAS CASCADAS DE COLISIONES DE PICOS TERMALES 
 

La dinámica de formación de patrones nano-estructurados a temperaturas elevadas, 

generalmente considera dos regímenes de sputtering: cascadas de colisiones lineales y picos 

termales. Los resultados experimentales de este trabajo nos permiten sugerir que los dos 

mecanismos pueden ocurrir simultáneamente bajo condiciones experimentales específicas.  

 

Por ejemplo, cuando la temperatura del blanco se encuentra por debajo de cero grados 

centígrados, lo que podemos considerar como baja temperatura, la incidencia de iones de Bin
+ 

genera un efecto de suavizado. En estas condiciones consideramos un predominio de la cascada de 

colisiones lineales, la cual genera amorfización de una capa cercana a la superfice. Esto se confirma 

con la señal α-Ge del espectro Raman. En cambio, cuando el bombardeo se realiza a temperatura 

ambiente, sobre la superficie surgen islas de nano-puntos. Estas islas incrementan en número y 

tamaño a medida que aumenta tanto la dosis de iones y la temperatura del blanco, hasta que 

eventualmente toda la superficie irradiada se encuentra cubierta por lo nano-puntos. Este 

comportamiento de la superficie se puede explicar si consideramos un regimen intermedio de 

sputtering entre cascadas de colisiones lineales y de picos termales. 

 Entonces, para explicar la dinámica de formación del patrón de nano-puntos, proponemos 

un modelo que considera el regimen intermedio de sputtering mencionado arriba. La cascada de 

picos termales se caracteriza por ser un área pequeña que contiene una densidad de energía muy 

grande, para disipar el exceso de energía se producen zonas locales de fusión. La subsecuente re-

solidificación de estas zonas, resulta en la formación de nano-puntos en una zona cercana a la 

superficie. Este proceso también se utiliza para explicar la formación del crecimiento de granos en 

metales y semiconductores que ocurre debido a la incidencia de iones con energía de MeV, donde 

sin duda alguna el regimen de sputtering corresponde a la cascada de picos termales [131]. 

La irradiación de iones es un proceso estadístico, además los resultados experimentales nos 

permiten sugerir que el bombardeo entre 300 K y 373 K  ocasiona un regimen intermedio de 

sputtering que puede ser considerado como una combinación de cascadas de colisiones lineales y 

picos termales. Durante el proceso surge una competencia entre la amorfización de la capa 

superficial (colisiones lineales) y el proceso de formación de nano-cristales en las zonas locales de 

fusión (picos termales), lo que resulta en la formación de los nano-puntos. 

La Fig. 3.19 describe el proceso de formación del patrón de nano-puntos, en el tiempo t0 el 

bombardeo de la superficie genera la amorfización de una capa superficial y también, se generan 

zonas locales de fusión dentro de la capa amorfizada. En el tiempo t1 (algunos pico-segundos 

después de la formación de los picos termales) las zonas locales de fusión (zonas donde se  alcanza 

la temperatura de fusión del material) se solidifican y recristalizan, mientras tanto el proceso de 

erosión continúa y nuevos átomos continuan llegando a la superficie erosionándola, por lo que 

eventualmente, las zonas de re-cristalización surgen sobre la superficie. 

El relieve superficial que se demuestra esquemáticamente para el tiempo t2 es el resultado 

de "sputtering selectivo" de la capa superficial "compuesta" y consiste en nanopartículas cristalinas 

incrustadas en una matriz amorfa. Un aumento de temperatura conduce a un incremento en el 

número de picos termales y, como consecuencia, el área se cubre con islas de nano-puntos. Cuando 

la mayor parte de las cascadas generadas son picos termales, se forma una fina película cuasi-
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lıquida sobre la superficie irradiada y se produce una recristalización "completa" de la capa 

superficial. La estructura del tablero de ajedrez de las Figs. 3.16 y 3.17 es el resultado de la 

interacción del haz de iones con la superficie recristalizada donde la barrera Ehrlich-Schwoebel 

debe tenerse en cuenta para que ocurra la difusión de átomos adsorbidos y vacancias, defectos que 

se generan por la irradiación de iones contínua. 

 
Fig. 3.19. Diagrama esquemático de la modificación de la morfología superficial bajo irradiación iónica en presencia de una 

mezcla de cascadas lineales y picos termales. 

 

Se han desarrolllado algunos modelos teóricos para exprlicar la dinámica de formación de 

los patrones de nano-puntos. Algunos son modelos teóricos que se basan en la ecuación Kuramoto-

Sivashinsky [94] como el modelo desarrollado por Bradley-Shipman [124] que asume que las 

diferencias en la curvatura de la superficie provocados por sputtering selectivo de blancos 

compuestos son los principales mecanismos de formación de los nano-puntos. Sin embargo, otros 

autores han desarrollado modelos a partir de resultados experimentales como el de Bischoff et al. 

[132]. En su modelo, los autores atribuyen la formación de los nano-puntos a la re-solidificación de 

zonas de fusión provocadas por la energía depositada en un volumen definido por iones pesados. 

 

En cambio, en nuestro modelo no limitamos la formación de nano-puntos mediante el 

enfriamiento de las zonas de fusión formadas por clusters de iones pesados con una energía 

relativamente alta (sólo 25keV). Pensamos que una parte de los iones pueden formar picos térmicos 

debido al carácter estadístico del proceso de interacción ion-sólido, y (o) bajo condiciones 

favorables como una temperatura elevada del blanco. Además, extendemos el modelo a la 

irradiación de iones realizada en el rango de energía ultra baja (0.5-5keV). 

 

La similitud entre los relieves obtenidos bajo condiciones experimentales muy diferentes 

(véase la Fig. 3.16) conduce a algunas conclusiones importantes. En el caso del bombardeo de iones 

realizado con iones Bin
+, los espectros Raman de la Fig. 3.18 no muestran un modo de vibración 

asociado con el bismuto o la aleación BixGe1-x, y tampoco existe un cambio crítico en la 

composición superficial el sputtering cuando se utilizan iones de Ar+. Por lo tanto, cualquier efecto 

de sputtering del blanco binario puede ser excluido en la dinámica de formación del patrón de 

tablero de ajedrez. Una fuerte diferencia en los ángulos de incidencia de los iones primarios (45º 

para el haz de iones Bin
+ e incidencia normal para los iones Ar+ [129]) y en la energía del ion 

primario (30 keV para iones Bin
+ y 1 keV para iones Ar+) nos permiten excluir ambos parámetros 

como posibles responsables de la formación de este tipo de patrón. Por lo tanto, podemos concluir 

que la amorfización de la capa superficial, su posterior recristalización parcial y finalmente 

completa a temperaturas elevadas y bajo el régimen de sputtering de picos térmicos termales, son 

los principales y, probablemente, únicos mecanismos responsables de la formación de patrones 
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superficiales a partir de la superficie lisa y suave. Bajo estas consideraciones la topografía de la 

superfice evoluciona del patrón de nano-puntos hasta finalmente formar el patrón de tablero de 

ajedrez. Esto significa, entre otras cosas, que para la incidencia de un haz de iones de  Ar+ con 

energía de 1keV sobre un blanco de Ge a 528 K corresponde al régimen de picos termales, mientras 

que hay una mezcla de cascadas lineales y picos termales para el bombardeo a temperatura 

ambiente.  

 

En nuestro trabajo anterior [133] presentamos otra hipótesis sobre el proceso de bombardeo 

iónico de baja energía (< 3keV). Consideramos la liberación de la energía de los iones primarios en 

un volumen  de la cascada y concluimos que una disminución en la energía de 5.0 keV a 0.5 keV, 

por ejemplo, dio como resultado un aumento radical de la densidad de energía liberada por unidad 

de volumen. De hecho, podríamos estimar el volumen en cascada, V, en primera aproximación 

usando el rango proyectado Rp, de iones primarios que se estima a su vez, para una baja energía de 

iones primarios Eo como [134]: 

 

𝑅𝑝 = 𝐶𝑙(𝜇)𝑀2[(
𝑍1

2
3+𝑍2

2
3

𝑍1𝑍2
) 𝐸0]

2

3     [Ec.3.1] 

Donde M2 es la masa del átomo del blanco y Zi es el número atómico de los átomos del blanco (2) y 

del ion primario (1), respectivamente. 

 

 La densidad de la energía dispersada en la cascada por unidad de volumen (o por átomo) es 

proporcional a la energía del ión primario e inversamente proporcional al volumen en cascada 

(V): 𝐸~
𝐸𝑜

𝑉
~

𝐸𝑜

(𝑅𝑝)
3. Entonces obtenemos de la Ec. (3.1) que la densidad de potencia E en la 

cascada es proporcional a  ~
1

𝐸𝑜
  para el régimen de sputtering de baja energía.  

 

 Por lo tanto, podemos concluir que los efectos no lineales (re-depósito del material y 

reflexión de los iones en la superficie) pueden surgir a medida que la energía del haz de iones 

incidente se vuelve inferior a aproximadamente 5.0 keV. Por supuesto, aquí consideramos un haz 

incidente de iones pesados en blancos de alta densidad. 

Se observa en las simulaciones computacionales que la temperatura local en una cascada puede 

superar la temperatura de fusión del blanco en el caso de la irradiación por iones primarios con 

energía de 0.5 a 5.0keV [134–139]. 

 Según la visión general, los átomos en una cascada de colisiones pueden dejar el sólido si 

están cerca de la superficie (dentro de las primeras dos capas monoatómicas) y tienen una energía 

mayor que la energía de unión a la superficie (SBE) por sus siglas en inglés. El valor de SBE varía 

entre 2.0 y 5.0 eV, por lo que las partículas secundarias de alta energía (E >20eV) representan la 

distribución de energía de desplazamiento en la cascada de colisión. Esta es la razón por la cual la 

distribución de la energía de partículas secundarias se utiliza para separar los regímenes de la 

cascada lineal y de picos termales en la práctica [140].  
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 En [141] los autores demostraron la distribución de energía de los iones Ag+ secundarios 

generados desde un blanco de plata por la incidencia de iones con energía de 6 keV de Xe+ y 

concluyeron que las cascadas generadas pertenecían al régimen de picos termales para ese 

experimento. En la Fig. 3.20 se muestra la distribución de energía de los átomos secundarios de Cu 

que abandonan la superficie por la incidencia de iones Ar+ con diferentes energías [142]. Es 

evidente que la conocida distribución de Sigmund-Thompson, que es típica para el régimen de 

sputtering de cascadas lineales, se puede utilizar para describir la distribución de energía de los 

átomos de Cu observada para el bombardeo de iones de 1030 eV. Cuando se bombardeó la 

superficie con iones de energía por debajo de 1keV se observa la distribución de decaimiento 

exponencial, lo cual es típico para el régimen de picos termales. Por lo tanto, tenemos la 

confirmación experimental del régimen de picos termales para el bombardeo de iones con energía 

ultra baja. 

 
Fig. 3.20.- Distribución de la energía de los átomos secundarios de Cu generados por la incidencia normal de un haz de iones de 

Ar+ con diferentes energías [142]. 

 

 De acuerdo con el modelo planteado en [128], la formación de nano-puntos debido al 

bombardeo con iones Ar+ y Xe+ con baja energía e incidencia normal, que ha sido reportada en una 

serie de artículos [24,61,68,143–145] puede ser explicada por el mecanismo arriba indicado (véase 

Fig. 3.19). En estos experimentos se forma una mezcla de cascadas "lineales" y "no lineales"; las 

cascadas no lineales (picos termales) dan lugar a la formación de nano-cristales debido a la 

recristalización de las zonas locales de fusión y debido a las cascadas lineales se erosiona el 

material de la superficie dejando al descubierto los nano-cristales, es decir, los nano-puntos. En las 

superficies irradiadas de GaSb [24] e InP [146], Ge [129], etc., se observa la formación de nano-

puntos, donde pensamos que el mecanismo descrito arriba es el responsable de dicha morfología. 

 Recientemente, El-Atwani et al [147] aplicaron con éxito el modelo de Bischof et al. [132], 

que describe la re-solidificación de las zonas de fusión causadas por la incidencia de iones 

primarios, para la explicación de la formación de patrones de nano-puntos en los semiconductores 

III-V irradiados con un haz de iones de gases nobles con energía de 0.5 keV. Desafortunadamente, 

los autores no han mostrado en detalle el curso de razonamiento utilizado para justificar el uso del 
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modelo de zonas locales de fundición para el bombardeo con iones de energía ultra baja, pero es 

evidente que consideraron el concepto de sputtering en su especulación de la descripción de la 

dinámica de formación del patrón de nano-puntos. 

 

 Las dimensiones de los nano-puntos tienen una relación directa con la temperatura del 

blanco. Una observación similar fue establecida previamente por Frost et. al [148] para los nano-

puntos obtenidos mediante el bombardeo con un haz de iones de Ar+ sobre superficies de InP . En 

la Fig. 3.21 se grafica el tamaño promedio de los nano-puntos vs la temperatura del blanco para una 

dosis fija de 3.75x1017 iones/cm2 con los datos obtenidos de este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.21.- Gráfica de las dimensiones promedio de los nano-puntos vs temperatura del blanco. 

 

 

3.5.4 BOMBARDEO DE SUPERFICIES DE GE: ESTUDIO DEL EFECTO LA 

DOSIS DE IONES  Y LA TEMPERATURA DEL BLANCO 
 

 En la Fig. 3.22 se muestran las superficies que fueron irradiadas con Bin
+ a una temperatura 

de blanco de 123 K, encontrándose un efecto de suavizado acompañado por una disminución de la 

rugosidad (RMS medida en un área de 5x5 μm2). De manera que la rugosidad de las superficies 

bombardeadas a baja temperatura es menor que la rugosidad del cristal antes de ser bombardeado.  

 La rugosidad del cristal de germanio antes del bombardeo iónico es de 1.42 nm, el cual es 

un valor alto para ser una oblea comercial. En el caso de las superficies bombardeadas con una 

temperatura del blanco de 123 K, cuando la dosis de iones es de 1.3x1018 iones/cm2, la rugosidad 

disminuye 0.44 nm. A medida que se incrementa la dosis de iones a 3.8x1018 iones/cm2 la rugosidad 

incrementa ligeramente a un valor de 0.67 nm. Sin embargo, las superficies bombardeadas 

permanecen lisas en comparación con las no irradiadas.   
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 Anteriormente Teichmann et al. [64] observó superficies Ge lisas después de la irradiación 

iónica cuando la masa del ion incidente fue menor que la masa blanco independientemente del 

ángulo de incidencia y también para un haz de iones Kr + con una energía de 1.2 keV en incidencia 

normal, 20º y 60º [64]. En nuestro estudio se observó el efecto de suavizado en las superficies de Ge 

independientemente de la fluencia iónica. 

 

 
 

Fig. 3.22.-  Imágenes AFM de 10x10μm2 de Ge después de la irradiación de bismuto a la temperatura del substrato de 123 K, 

Eion= 30 keV and θinc= 45º. La dosis de iones es diferente para cada caso: (a) 1.3x1018 iones/cm2 y (b) 3. 3x1018 iones/cm2. La 

rugosidad media cuadrática (RMS) se midió en un área de 5x5 μm2. 

  

 La evolución del patrón de nano-puntos en la superficie con respecto la dosis de iones para 

las superficies bombardeadas a temperatura ambiente se muestra en la Fig. 3.23. Por debajo de una 

dosis de 6.3x1016 iones/cm2 sólo se muestran superficies lisas sin ninguna formación de relieve 

superficial (Fig. 3.23 (a) y (b)). La formación de los nano-puntos se encontró cuando la dosis de 

iones es de 2.5x1017 iones/cm2. 

 

 
Fig. 3.23.-  Imágenes AFM de 2x2μm2 de Ge después de la irradiación de bismuto a temperatura del substrato de 300 K, Eion= 30 

keV and θinc= 45º. La dosis de iones es diferente para cada caso: (a) 1.3x1016 iones/cm2, (b) 6.3x1016 iones/cm2, (c) 2.5x1017 

iones/cm2 y (d) 3.8x1017 iones/cm2. 

  

Los nano-puntos presentan una distribución espacial aleatoria, El tamaño promedio de los 

puntos para una dosis de 2.5x1017 iones/cm2 es de 44.9 nm. Al aumentar la dosis de iones a 3.8x1017 

iones/cm2 (Fig. 3.23 (d)), el tamaño medio de los nano-puntos aumenta a 49.8 nm. Este 

comportamiento es consistente con los resultados anteriormente reportados [62] en los trabajos de 

otros autores. 
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Se establece que el bombardeo de iones a temperatura ambiente provoca la aglomeración 

del material para formar nano-puntos con tendencia a una orientación preferencial en lugar de un 

patrón bien definido y el tamaño promedio aumenta de acuerdo con la dosis de iones.  

 

 Para una temperatura de blanco de 373 K (Fig. 3.24) la aglomeración del material en un 

área muy pequeña (aprox. 1 μm) comienza a partir de utilizar una dosis de iones de 6.3x1016 

iones/cm2, aunque aún no se definen los nano-puntos. 

  

 Por otro lado, cuando la dosis de iones aumenta a 3.8x1017 iones/cm2 se forma el patrón de 

nano-puntos (Fig. 3.24 (c)), con un tamaño promedio de 55.9 nm, aún no se tiene alguna orientación 

particular bajo esas condiciones. Nuevamente, se confirma la relación directa entre la temperatura 

del blanco y el tamaño de los nano-puntos. El aumento en la densidad de las islas de nano-puntos 

está relacionado con la dosis de iones ya que las cascadas de picos termales también aumentan 

directamente con esta variable.  

 

 

 
Fig. 3.24.-  Imágenes AFM de 2x2μm2 de Ge después de la irradiación de bismuto a temperatura del substrato de 373 K, Eion= 30 

keV and θinc= 45º. La dosis de iones es diferente para cada caso: (a) 1.3x1016 iones/cm2, (b) 6.3x1016 iones/cm2 y (c) 3.8x1017 

iones/cm2. 

 

 En la Fig. 3.25 se muestra la evolución de la superficie de Ge irradiada a 573 K utilizando 

diferentes dosis de iones, debido a la configuración experimental, no fue posible elaborar la 

caracterización in-situ, por lo que el bombardeo se realizó en cuatro lugares diferentes utilizando 

diferente dosis . En (a) se observa la etapa temprana del patrón de nano-ondas, sin embargo al 

aumentar la dosis de iones, en (b) se observa la transición hacia la etapa temprana de formación de 

los nano-puntos. A medida que aumenta la dosis de iones se define claramente la morfología de los 

nano-puntos, en (c) el tamaño promedio es 76.6 nm y en (d) es de 68 nm. Como se puede ver a 

partir de la imagen 3.21 hay una correlación entre la temperatura del blanco y el tamaño del punto. 

Una relación similar entre el tamaño de punto y la temperatura objetivo fue reportada por Frost et 

al. [148] en superficies de InP bombardeadas por iones de Ar+. 
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Fig. 3.25.-  Imágenes AFM de 2x2μm2 de Ge después de la irradiación de bismuto a temperatura del substrato de 573 K, Eion= 30 

keV and θinc= 45º. La dosis de iones es diferente para cada caso: (a) 1.3x1016 iones/cm2, (b) 6.3x1016 iones/cm2, (c) 2.5x1017 

iones/cm2 y (d) 3.8x1017 iones/cm2. 

 

 La Fig. 3.26 muestra los patrones de tablero de ajedrez en las superficies de Ge obtenidos 

mediante el bombardeo del blanco a 773 K con diferente dosisde iones: (a) 1.3x1017, (b) 2.5x1017 y 

(c) 3.8x1017 iones/cm2. A medida que la dosis de iones aumenta se presenta un agrandamiento en 

las dimensiones del patrón, esto se puede ver claramente en la tabla 3.6, donde se encuentran 

resumidos los tamaños promedio para cada uno de las dosis. 

 

 
Fig. 3.26.-  Imágenes AFM de 5x5μm2 de Ge después de la irradiación de bismuto a temperatura del substrato de 773 K, Eion= 30 

keV and θinc= 45º. La dosis de iones es diferente para cada caso: (a) 1.3x1016 iones/cm2, (b) 2.5x1017 iones/cm2 y (c) 3.8x1017 

iones/cm2. 

  

σ = 2.07 nm σ = 3.06 nm σ = 3.91 nm 

Dosis de iones 
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Dimensiones promedio del patrón de "tablero de ajedrez" 

Temperatura 

del blanco 

[K] 

Dosis 

[iones/cm2] 
Largo [nm] Ancho [nm] 

Distancia entre 

vecinos [nm] 

773 

1.3E+17 174 60.2 404.6 

2.5E+17 208 68.6 412.5 

3.8E+17 227 72.7 454.8 
Tabla 3.6.- Dimensiones promedio de los patrones de tablero de ajedrez relacionados con la dosis de iones.   

 

3.5.5 BOMBARDEO DE SUPERFICIES DE GE: ESTUDIO DEL TIPO DE ION 

INCIDENTE  
 

La Fig. 3.27 muestra la superficie de Ge después del bombardeol con un haz de iones de 

Bi1
+ con energía de 30 keV para una dosis de iones de (a) 1.3x1017 iones/cm2 y (b) 6.3x1017 

iones/cm2. En (a) se observa la formación de estructuras con forma de triángulo que están 

orientadas en una determinada dirección. Sin embargo, al aumentar la dosis de iones este tipo de 

estructuras se agrandan y tienen pequeñas ondulaciones. La disminución del tamaño de las 

nano-estructuras en (a) genera un aumento del área superficial y por lo tanto un aumento de 

la rugosidad.  

 

 
Fig. 3.27.-  Imágenes AFM de 1x1 μm2 de Ge después del bombardeo con un haz de Bi+ a temperatura ambiente, Eion= 30 keV and 

θinc= 45º. La dosis de iones es diferente para cada caso: (a) 1.3x1017 iones/cm2 y (b) 6.3x1017 iones/cm2. 

 

La morfología que ocasiona la incidencia del haz de iones de Bi+ difiere de las morfologías 

obtenidas con el haz de iones poliatómico Bin
+ y de Xe+, Ar+. De esto podemos deducir que a 

temperatura ambiente en el régimen de sputtering considerado como cascada de colisiones lineales, 

la morfología de la superficie bombardeada depende fuertemente del tipo de ion incidente. 

 

  

σ = 7.02 nm σ = 5 nm 
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3.6 FORMACIÓN DE SEMICONDUCTORES NANO-ESTRUCTURADOS 

MEDIANTE IMPLANTACIÓN IÓNICA 
 

 Cristales de germanio fueron implantados con iones de silicio utilizando una alta dosis de 

implantación en el rango de baja energía (25 keV). Los materiales de banda indirecta tales como el 

silicio y el germanio en su forma volumétrica no emiten luz. Sin embargo, como nanoestructuras 

tienen propiedades optoelectrónicas, por este motivo se estudiará este sistema  La implantación 

causó la amorfización de una capa cerca de la superficie, en el proceso se generaron diversos 

átomos adsorbidos y vacancias. El Ge es un material interesante, ya que los átomos adsorbidos 

pueden ser absorbidos por el material en la matriz amorfa más rápido que las vacancias. El exceso 

de vacancias y de su capacidad de agruparse, dan como resultado la formación de una estructura 

porosa por debajo de la superficie [149].  

  Una oblea cristalina comercial de Ge fue implantada con iones Si+. La energía de 

implantación fue 25 keV, y la dosis de 2x1016 átomos/cm2. Después de la implantación, se realizó 

un recocido térmico rápido (RTA) a temperatura de 973 K durante 5 minutos en atmósfera de 

nitrógeno cromatográfico (N2). La pureza del nitrógeno cromatográfico es de 99.998 %, además 

presenta un contenido de O2 y H2O (ver capítulo 2.). Lo cual constituye una cantidad significativa 

de este elemento en la atmósfera de recocido. El recocido dio como resultado, entre otras cosas, la 

oxidación de los poros. Una interesante propiedad de este material es la luminiscencia en el rango 

visible cuando la muestra es excitada con un láser UV (325nm). 

 

 Adicionalmente, sobre la muestra recocida se realizó un decapado iónico con Ar+ (3.0 keV) 

de las muestras recién implantadas y recocidas para remover material de la superficie, dejando al 

descubierto una estructura porosa. En las siguientes páginas se analizarán las propiedades de este 

semiconductor nano-estructurado utilizando técnicas de caracterización químicas, estructurales y 

ópticas 

 

3.6.1 ANÁLISIS MEDIANTE SIMS 
 

 La Fig. 3.28 muestra los perfiles de profundidad SIMS del Ge (a) antes de la implantación y 

(b) después del recocido térmico. Se encontró que la concentración máxima de Si se encuentra a 32 

nm y es de 3.94x1021 átomos/cm2. La energía y la dosis de implantación (25 keV) sugieren, de 

acuerdo con la teoría de sputtering que en una capa cercana a la superficie se lleva a cabo 

amorfización completa. El espesor de la capa amorfa se estima como la profundidad a la cual el 

número de vacancias calculado con TRIM alcanza el 30% de la concentración atómica de Ge.  

 

 Después del recocido el perfil muestra una ligera redistribución de Si y también una 

difusión de oxígeno hacia el Ge volumétrico: una concentración de oxígeno más alta 

(aproximadamente 2x1020 átomos/cm3) se observó en la capa de Ge identificada como amorfa, pero 

la "cola" de la señal de oxígeno con una concentración de 3x1018 átomos/cm3 se observó hasta una 

profundidad de 375 nm (flecha negra de la Fig.3.28 (b)). Esta forma específica de la cola de la señal 

de oxígeno excluye cualquier mecanismo de difusión y en cambio, sugiere la presencia de un efecto 

estructural especial, en este caso, se sugiere que se lleva a cabo la acumulación de oxígeno en 

defectos estructurales o en los límites de los cristalitos, esto siempre y cuando se asuma que una 
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capa policristalina o nano-estructurada se forma durante el proceso de recristalización. Se atribuye 

la incorporación de oxígeno a las condiciones del recocido térmico, donde se utilizó como 

atmósfera nitrógeno cromatográfico, el cual contiene parcialmente oxígeno (ver sección 2.4) [95]. 

 

En el apéndice B.1 se muestran las simulaciones Montecarlo del perfil en profundidad.  La capa 

implantada puede ser una capa superficial con una composición alterada. Por otra parte, la 

concentración bastante alta de Si cercana a la superficie sugiere la formación del compuesto SiGe 

en la forma de una capa o de clústeres embebidos. Para analizar la estructura y la composición 

química de la capa de composición alterada se utilizó la espectroscopía Raman. 

 

 
Fig. 3.28.- Perfil en profundidad SIMS de Ge con implantación de silicio: (a) antes y (b) después del recocido térmico a 973K 

durante 5 min. 

 

3.6.2 ESPECTROSCOPÍA RAMAN 
 

 Los espectros Raman (Fig. 3.29) muestran los picos de las muestras recién implantadas 

(curva azul) y recocidas (curva negra). El germanio amorfo (α-Ge) domina en el espectro de la 

muestra recién implantada. Los espectros muestran una amplia banda Raman centrada a 266,9 cm-1 

que corresponde a α-Ge [150]. Los modos vibracionales de Si-Ge y Si-Si están en 367.1 cm-1 y en 

480.82 cm-1, respectivamente [151–153]. La posición de Si-Si en el espectro sugiere que se 

encuentra en fase amorfa ya que no se observó el modo de silicio cristalino (c-Si) localizado en 521 

cm-1. 

 

 Después del tratamiento térmico, el espectro está dominado por el pico de germanio 

cristalino (c-Ge) situado a 298,4 cm-1. Normalmente el fonón óptico de primer orden Ge-Ge del 

cristal de Ge presenta un pico Raman intenso situado en 300 cm-1 [154]. Sin embargo, en nuestro 

caso, este desplazamiento al rojo (número de onda inferior) de c-Ge se atribuye al confinamiento de 

los fonones y a los esfuerzos de tensión en la red cristalina inducida por los iones de silicio [155–

157]. El pico también exhibe un ensanchamiento no homogéneo con una cola en el lado de bajas 

frecuencias debido a la policristalinidad de Ge [148,158–160]. Por otra parte, el espectro muestra un 

pico de Si-Ge a 387 cm-1 con un significativo desplazamiento hacia la derecha con respecto al pico 

de la muestra recién implantada, lo que sugiere que el estrés de compresión del grupo Si-Ge ha 

aumentado [153]. Esta es la consecuencia de la reorganización de los átomos de Ge desde la fase 
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amorfa a la cristalina. Además, el enlace Si-Si a 480.02 cm-1 muestra un ligero desplazamiento 

hacia abajo, que puede interpretarse como un efecto de tensión de tracción del grano Ge sobre los 

átomos de Si [151]. 

 Los espectros de la Fig. 3.29 están dominados por las señales c-Ge y α-Ge y su alta 

intensidad hace que los pequeños picos pasen desapercibidos. Sin embargo, un análisis minucioso 

de los espectros de la muestra recocida revela dos picos Raman con una intensidad baja que se 

muestran en la inserción de la Fig. 3.29. La banda Raman relacionada con el modo de vibración de 

la fase trigonal GeO2 está centrada alrededor de 479.2 cm-1, que también coincide con el modo 

vibracional de Si-Si [155] y el centrado en 568.3 cm-1 se puede atribuir a la fase de GeO2 tetragonal 

con un alto estrés de tensión [155].La formación de óxido de germanio ocurre debido a la presencia 

de oxígeno en la atmósfera de recocido, siendo esta cantidad favorable para formar una capa 

delgada del compuesto. La oxidación de Ge domina sobre la oxidación de Si debido a la 

temperatura de recocido, esto se discutirá en detalle más adelante. 

 

 
Fig. 3.29.- Espectros Raman de Ge implantado con iones Si antes (azul) y después del recocido (negro). Los espectros muestran 

los modos vibracionales de Ge (α-Ge) amorfo, Ge (c-Ge) cristalino, Si-Ge y Si-Si. 

 

 

 Los datos obtenidos por el análisis de Raman llevan a la conclusión de que la implantación 

iónica dio lugar a la formación de una capa superficial con la composición alterada. Esta capa 

alterada contenía grupos Si-Ge y Si-Si y algunos defectos estructurales, como se observa en el perfil 

de profundidad SIMS. El recocido realizado a 973 K durante 5 minutos indujo una recristalización 

casi completa de la capa amorfa. Además, los espectros de la muestra recocida presentan modos de 

vibración de las fases tetragonal y trigonal de GeO2. 
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3.6.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS-X 
 

 Las curvas rocking curve centradas en la reflexión simétrica (004) del germanio (66.02º) de 

las muestras recién implantada (rojo) y recocida (azul), se muestran en la Fig. 3.30. La curva de la 

muestra recién implantada se asemeja a la curva del germanio monocristalino ya que la capa amorfa 

formada por la implantación es muy delgada para ser detectada. Después del recocido, la 

rockingcurve correspondiente muestra una estructura al lado derecho del pico principal de 

difracción, el cual se atribuye a la contribución de la aleación Si-Ge cristalina, confirmando la 

recristalización de la muestra. 

 
Fig. 3.30.- (100) Rocking curve de la muestra recién implantada (negro), recocida (rojo) y el cristal de Ge antes de la 

implantación (azul). 

 

La Fig. 3.31 muestra la rocking curve de la muestra recocida, (línea continua azul) y la 

correspondiente curva simulada (línea punteada negra), la cual fue obtenida utilizando la teoría 

dinámica de difracción con el software Panalytical Epitaxy and Smooth Fit. Para ajustar el perfil se 

simuló una estructura diamante con cuatro capas de composición gradual; los parámetros iniciales 

se tomaron de los perfiles de SIMS y se muestran en la tabla 3.7. El ajuste posterior se realizó para 

refinar los resultados, variando ligeramente los valores iniciales. La concentración de silicio en el 

máximo implantado fue de 8.5% atómico, esto es congruente con el 8,3% medido por SIMS, Las 

diferencias pueden atribuirse a los procesos físicos, es decir, la difusión durante el recocido, o bien, 

a la incertidumbre de los datos experimentales y a los errores debidos a la aproximación del perfil. 

 

 

Capa 
Concentración 
inicial de Si [%] 

Concentración final 
de Si [%] 

Espesor [nm] 
Estrés 

[%] 

1 -cóncava 0 4.2 16 100 

2 - convexa 4.2 8.5 16 100 

3 - convexa 8.5 4.2 16 100 

4 - cóncava 4.2 0 16 100 
Tabla 3.7.- Concentraciones propuestas para simular capas de composición gradual.   
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Fig. 3.31.- Rocking curve experimental (azul) y simulada (negro) de la muestra recocida, la cual demuestra la formación de una 

capa superficial de Si-Ge con composición gradual. 

 

3.6.4 ESPECTROSCOPÍA DE FOTOELECTRONES EMITIDOS POR RAYOS-X 

(XPS) 
 

 Las superficies de las muestras recién implantada y recocida se analizaron mediante XPS 

con el fin de estudiar los estados de oxidación del Ge. En la Fig. 3.32 se muestran los espectros 

correspondientes del Ge3d (a) recién implantado y (b) también después del recocido. Es notable que 

los picos se componen de varias contribuciones debido a los diferentes estados químicos. Por lo 

tanto, los espectros fueron deconvolucionados con el fin de estudiar la energía de unión de los 

diferentes niveles del núcleo. 

 

 En la Fig. 3.32 (a) se muestran los picos del Ge3d5/2 elemental y de Ge mono óxido 

[161].Después del recocido en Fig. 3.32 (b), la señal de Ge3d muestra que los estados de oxidación 

causados por el recocido están conformados por los picos de GeO y GeO2. Los espectros también 

muestran los picos elementales Ge3d5/2 y Ge3d3/2 [162–164]. El análisis de XPS revela que el Ge se 

encuentra completamente oxidado formando GeO2 debido al recocido térmico. 
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Fig. 3.32.- Espectros XPS de Ge3d de las muestras (a) recién implantada y (b) recocida. La deconvolución del espectro muestra los 

estados de oxidación. 
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3.6.5 MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA (AFM) 
 

 Es bien conocido que la porosidad puede ser inducida en el Ge cuando éste es implantado 

con iones pesados  [130,143–145,165,166], por lo general esos experimentos utilizan como ion 

primario Au+, Bi+, Ag+ y Ge+. Sin embargo, existen pocos resultados acerca de la porosidad 

inducida en Ge utilizando iones de Si+ en el rango de baja energía. Utilizando AFM se estudiaron 

las muestras decapadas con iones de Ar+. El decapado se realizó en un área delimitada con el 

objetivo de remover el material cercano hacer emerger sobre la superficie la región subyacente a 

ésta. 

 

 Se piensa que la estructura porosa surge como resultado del siguiente proceso: la irradiación 

continua de iones en el proceso de implantación genera defectos, tales como átomos adsorbidos, 

intersticiales y vacancias, los átomos adsorbidos se re-absorben en el Ge amorfo más rápido que las 

vacancias, por lo que se genera un exceso de vacancias, éstas se unen para formar grupos y, a 

continuación, este proceso conduce a la formación de poros por debajo de la superficie [149]. 

 

 En la Fig. 3.33 se muestra de manera esquemática el proceso de erosión iónica y se señala 

la zona estudiada mediante AFM que está representada por el cuadro rojo punteado. (a) corresponde 

al cristal de Ge antes de la implantación, (b) es la muestra implantada y (c) después del recocido 

térmico. De la muestra recién implantada se retiraron 135 nm de la superficie y se observaron los 

poros, mientras que en la recocida fueron retirados 346 nm para observar las estructuras porosas. 

Para identificar las muestras, de aquí en adelante nos referiremos a la muestra con superficie porosa 

como "decapada", ya que fue erosionada con iones. 

 

 La Fig. 3.34 muestra las imágenes obtenidas por AFM en (a) 2D y (b) 3D de la muestra 

recocida y posteriormente decapada. El área presenta un gran número de poros con diferentes 

anchuras y profundidades. Se pueden dividir en tres grandes grupos por sus dimensiones medias y 

están marcados por círculos rojos y señalados por los números 1, 2 y 3. La anchura media y la 

profundidad de los poros del grupo 1 son 786.4 nm y 47.7 nm, respectivamente. El grupo 2 tiene 

una anchura media de poros de 648.2 nm y profundidad media de 23.3 nm. El tamaño medio del 

grupo 3 es de una anchura de 513 nm y la profundidad de 11.1 nm.La temperatura de recocido 

(973K) y el tiempo (5 min) utilizados en este experimento no fueron suficientes para promover la 

formación de SiO2, que normalmente es sintetizado a 1273 K [167]. Sin embargo, la oxidación de 

germanio comienza a 873 K[168]por lo que es más probable su ocurrencia, sobre todo en los poros, 

ya que actúan como trampas para los átomos de oxígeno, dando lugar a la formación del GeO y 

GeO2 [143]. 

 

La estructura porosa observada por AFM y los enlaces GeO2 (fases trigonal y tetragonal) 

detectados por espectroscopía Raman explica la distribución de oxígeno en el perfil: los poros están 

cubiertos con una película delgada de óxido de germanio. Considerando la distribución de vacancias 

causada por la implantación iónica, suponemos una distribución de poros ampliamente extendida en 

la capa superficial con el máximo en la interface Ge amorfo-cristalino (Fig. 3.34). Los poros 

observados a una profundidad de 346 nm están en buen acuerdo con el perfil de profundidad SIMS 

de la muestra recocida, donde la cola de oxígeno relacionada con los efectos   
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estructurales se observa hasta una profundidad de 375 nm. Es bien sabido que materiales de bandas 

indirectas como Ge y Si cristalinos no pueden emitir luz. Sin embargo, Si, Ge y GeO2 nano 

estructurados emiten luz en el espectro visible. Por lo tanto, para confirmar las conclusiones 

anteriores hemos examinado nuestras muestras por la técnica PL. 

 

 

 
Fig. 3.33.- Diagrama esquemático del proceso de erosión de la superficie junto con el correspondiente análisis AFM. Se revela la 

formación de poros por debajo de la superficie. (a) cristal de Ge, (b) muestra recién implantada y (c) recocido térmico a 973 K. 
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Fig. 3.34.- Micrografía AFM 5x5 μm2 en (a) 2D y (b) 3D de la superficie de Ge implantado con Si después y erosionada con iones. 

 

3.6.6 FOTOLUMINISCENCIA 
 

 Las muestras investigadas emiten una intensa fotoluminiscencia blanca a simple vista bajo 

la excitación del láser UV. La Fig. 3.35 muestra los espectros de FL de las muestras (a) recién 

implantadas, (b) recocidas y (c) erosionadas con Ar +, que confirman el efecto visual mencionado 

anteriormente, es decir, la emisión de luz en la región del espectro visible, desde 400 nm a 800 nm. 

 

 Todos los espectros presentados en la Fig. 3.35 están dominados por el pico centrado entre 

518 y 525 nm. Este pico se relaciona con la fase trigonal de GeO2, específicamente con los defectos 

en la interfaz Ge/GeO2 [169]. Aunque el GeO2 trigonal es un material de banda indirecta, la 

luminiscencia se puede generar debido a los diversos centros de emisión y recombinación radiativa 

[168]. Los "hombros" del espectro centrados entre 408 y 413 nm están relacionados con la fase 

tetragonal de GeO2 [167,170,171] y son atribuibles a defectos y centros de deficiencia de oxígeno 

[153]. Atribuimos el pico de 815 nm de baja intensidad en el espectro de la muestra recién 

implantada (flecha negra en la Fig. 3.35 (a)) al Si implantado en forma de nanopartículas embebidas 

[58]. Este pico se hace imperceptible en la muestra erosionada con Ar+, (véase la Fig. 3.33 (c)) 

donde, aproximadamente se removieron ~ 346 nm de material, lo que implica que la capa cercana a 

la superficie donde se encuentra el silicio fue removida. La intensidad del espectro de FL aumenta 

después del tratamiento térmico (Fig. 3.35 (b)). Relacionamos este incremento con el aumento en la 

cantidad de óxido de Ge.  

 

 Por otro lado, se observa un incremento drástico, de casi un orden de magnitud en la 

intensidad de la FL proveniente de la muestra erosionada con Ar+ (Fig. 3.35 (c)). Estos incrementos 

pueden explicarse si suponemos que la emisión de luz ocurre predominantemente a partir de los 

poros. El objetivo de erosionar la muestra y remover material de la superficie, es hacer emerger la 

región porosa que se encuentra por debajo de la superficie (Fig. 3.34). Además, relacionamos la 

luminiscencia con los defectos, por lo que la erosión iónica contribuye a formar más defectos. En el 

caso de las muestras recién implantadas y recocidas, la intensidad de la FL se reduce por absorción 

de fotones en la capa superficial superior de Ge. 
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 La emisión de luminiscencia blanca es el resultado de la emisión simultánea de tres bandas 

que cubren el espectro visible [172], la cual tiene lugar en la película delgada de óxido de germanio 

que cubre los poros en Ge y, en menor medida, a la formación de cristales de Si-Ge y nano-cristales 

de Ge. La formación de los cristales hexagonales de GeO2 se correlaciona con una reconstrucción 

del ángulo y la longitud del enlace de O-Ge-O dentro de los cristales y con defectos de oxígeno en 

las superficies lo que resulta en la emisión de luz visible [171]. Se puede explicar la formación de 

GeO2 policristalino (fases tetragonal y trigonal) si consideramos que la implantación genera 

defectos en la estructura del Ge. El espectro Raman nos indica la presencia de policristalinidad en la 

muestra recocida, como ya mencionamos anteriormente en la sección 3.6.2. 

 

 Asumiendo que la fotoluminiscencia es producida por los defectos en la interfaz Ge/GeO2, 

el recocido térmico explica el aumento en la intensidad del espectro. 

 

 Recientemente, la síntesis de nano estructuras con propiedades optoelectrónicas ha atraído 

un creciente interés en la investigación de las ciencias de los materiales [173,174]. Con este 

enfoque, se han hecho muchos esfuerzos para mejorar las propiedades de luminiscencia mediante el 

control de la morfología [175] y las propiedades estructurales [176]. 

 

 
Fig. 3.35.- Espectro PL de las muestras: (a) recién implantada, (b) recocida y (c) erosionada con Ar+.  La intensidad PL aumenta 

en un orden de magnitud en (c).  
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De la Fig. 3.35 podemos observar que los espectros PL de las muestras presentan un perfil 

de emisión similar, con una banda azul centrada alrededor de 410 nm y una banda principal de 

emisión entre 500 y 700 nm (región espectral rojo-verde), que es notablemente más intensa que la 

banda azul y está centrada en el color verde. Esto es una indicación de que la luz verde es 

predominante en la emisión de luz blanca. En la Fig. 3.36 se muestra el diagrama de cromaticidad 

CIE -por sus siglas en francés- (Comisión Internacional de Iluminación). Las coordenadas de color 

de las muestras implantadas y recocidas a 700ºC son (0,31, 0,41) y (0,30, 0,42), respectivamente. 

Mientras tanto, para la muestra porosa, es decir, la que fue erosionada con Ar+ dejando emerger las 

estructuras porosas, se observa un ligero desplazamiento de las coordenadas de cromaticidad hacia 

el rojo (0,32, 0,46), lo cual coincide con los respectivos espectros PL de la Fig. 3.35 (c), que 

muestra una disminución de la intensidad de la banda azul. 

 

 
Fig. 3.36.- Diagrama de cromaticidad CIE (ComissionInternationale de l´Éclairage) de las muestras recién implantada (circulo 

negro), recocida a 700ºC (triángulo rojo) y erosionada con Ar+ (cruz azul) al ser excitadas con un láser UV (325 nm). 
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3.6.7 ANÁLISIS RAMAN-AFM 
 

La combinación de estas dos técnicas constituye una herramienta poderosa para estudiar 

localmente la superficie y determinar su composición química y sus características topográficas. En 

la Fig. 3.37 se encuentran los resultados del estudio combinado Raman-AFM de la superficie de Ge 

poroso que fue obtenida como resultado de decapar con iones de Ar+ la muestra recocida a 973 K. 

El objetivo fue hacer emerger sobre la superficie las estructuras porosas que se forman por debajo 

de ésta por el bombardeo con iones de Si+ en el rango de baja energía. En (a) se tiene una imagen 

AFM en 2D de 10x10 μm2 de la topografía, (b) análisis del perfil de altura señalado con una línea 

blanca en (a). Por otra parte, (c) muestra el mapa Raman 2D de la superficie de Ge porosa y en (d) 

el espectro Raman de los poros de mayor tamaño marcados en (c) como P1, P2 y P3. 

La obtención de imágenes Raman de alta resolución es un proceso tardado que resulta de 

multiplicar el número de líneas al cuadrado por el tiempo de adquisición del espectro. Por este 

motivo, la resolución de las imágenes se ve comprometida, ya que una imagen de calidad media 

puede llevarse hasta 24 horas. Supongamos, por ejemplo, una imagen con resolución de 256x256 

pixeles y un tiempo de adquisición de 15 segundos tardaría 11.3 días en ser construida.  

 

 
Fig. 3.37.- Análisis Raman-AFM: (a) Topografía AFM, (b) análisis de la sección transversal marcada en (a) con una línea blanca, 

(c) Mapa Raman en 2D y (d) espectro Raman medido en los poros marcados en (c). 
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Debido a esto la resolución de la Fig. 3.37 (c) sólo permite el estudio de los poros de mayor 

tamaño que imaginariamente pueden formar un triángulo y están señalados como P1, P2 y P3. Esto 

no resulta para nada un problema, ya que en las secciones 3.2.2 y 3.2.4 las propiedades de la 

muestra fueron estudiadas más extensamente con cada una de las técnicas de manera individual.  

 

 Lo relevante de estudiar la muestra con la técnica combinada, es realizar un intento de 

identificar la composición química local de la superficie. En este caso en particular, la composición 

en los poros. En la Fig. 3.37 (c), el mapa Raman indica, por los contrastes de color, que los poros 

tienen una composición química diferente del resto de la superficie y al mismo tiempo entre cada 

uno de ellos. Esto es consistente con los espectros Raman, ya que en P3 se observa una 

composición química totalmente diferente de P1 y P2 y al observar los espectros correspondientes, 

resulta que el pico de GeO2 trigonal se define en P3. Esto confirma la anterior proposición de que en  

los poros se forma una capa delgada de óxido de germanio. 

 

 Para tener una visión más amplia acerca de la composición química de los poros se realizó 

un mapa Raman 3D de la superficie, que se muestra en la Fig. 3.38. La profundidad es de 246 nm y 

permite visualizar la profundidad de los poros, así como la diferente composición química de éstos. 

 

 

 
Fig. 3.38.- Mapa Raman confocal en 3D de la muestra recocida a 973 K y erosionada con Ar+.  
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CAPÍTULO 4.- DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

En este capítulo se lleva a cabo una discusión detallada de los resultados obtenidos y su 

relevancia, ubicándolos en el contexto general. De manera resumida se explican los factores que 

intervienen en la formación de nano-patrones y su función específica. Son explicadas de manera 

gráfica las diferentes etapas por las que atraviesa la superficie de un blanco que se encuentra bajo el 

bombardeo constante de iones y como se relacionan con los diferentes tipos de morfologías. 

En esta tesis se presentan los resultados obtenidos del estudio de la interacción “ion-estado 

sólido”, los cuales fueron enfocados en dos aspectos importantes: 1) formación de patrones nano-

estructurados y 2) implantación iónica de baja energía (25 keV). 

Respecto a la formación de los nano-patrones, se llevó a cabo el estudio detallado de la 

dinámica de formación. De este estudio, fueron identificados cinco parámetros experimentales que 

ejercen gran influencia sobre las características topográficas de la superficie del blanco irradiada: 

1.- Tipo de blanco 

2.- Temperatura del blanco 

3.- Tipo de ion incidente 

4.- Energía de los iones 

5.- Dosis de iones 

Los estudios realizados se centraron en estudiar los efectos del tipo de blanco y su 

temperatura, el tipo de ion incidente, la energía del ion primario y la dosis de iones. No fue posible 

analizar dos de los aspectos relevantes a la formación de nano-patrones, los cuales fueron 

mencionados en el capítulo uno: el ángulo de incidencia y la orientación cristalina del blanco, 

debido principalmente a que la fuente de iones tiene una posición fija. Respecto a la orientación 

cristalina del blanco, en investigaciones realizadas previamente por otros grupos inicialmente se 

sugiere que este factor no afecta considerablemente en la dinámica de formación de patrones [81, 

91]. Sin embargo, recientemente han sido realizados estudios que establecen que la formación de 

los nano-patrones puede ser altamente influenciada por la orientación cristalina del blanco [177]. 

Estos factores pueden estudiarse como trabajo a futuro.  

Se llevaron a cabo estudios completos de la dinámica de formación de patrones nano-

estructurados para GaAs, GaSb y Ge, en los cuales fueron analizados cuidadosamente los efectos de 

los parámetros experimentales. Respecto al blanco de InSb, sólo fueron estudiados los efectos de la 

energía y la dosis de los iones [125,127,178].  
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Los resultados muestran que al enfriar el blanco a la temperatura de nitrógeno líquido 

(aprox. 123 K), se forma una superficie lisa de baja rugosidad. Este resultado se presentó tanto para 

Ge como para GaAs, en donde las condiciones experimentales del bombardeo resultaron muy 

diferentes entre sí. Para bombardear el Ge se utilizó un haz de iones poliatómico Bin
+ con energía de 

30.0 keV, en cambio la superficie de GaAs fue bombardeada con un haz de iones de Cs+ con 

energía de 0.5 keV.  Entonces, podemos sugerir que la obtención de una superficie lisa y con baja 

rugosidad depende únicamente de la baja temperatura del blanco. Atribuimos este efecto a la baja 

movilidad de los defectos generados por el bombardeo. 

La razón principal de variar la temperatura del blanco fue encontrar el régimen de 

sputtering de picos termales. Debido a que los modelos actuales describen la dinámica de formación 

de los nano-patrones utilizando un enfoque que considera únicamente a las cascadas de colisiones 

lineales, es importante identificar las contribuciones de las cascadas de picos termales. No debemos 

olvidar que una cascada de picos termales se caracteriza por ser un área pequeña en el sólido que 

tiene una densidad de energía muy grande. Esto ocurre cuando la temperatura del blanco es muy 

alta, o bien, cuando los iones incidentes son muy densos, como ocurre para haces de iones 

poliatómicos y/o de elementos pesados.  

En este trabajo fue alcanzado el régimen de picos termales únicamente para el blanco de 

Ge, para ello se utilizó de manera conjunta una temperatura elevada del blanco y un haz incidente 

poliatómico de iones pesados de Bin
+.  

Los incrementos graduales de temperatura permitieron identificar las diferentes etapas 

relacionadas al régimen de picos termales. El bombardeo a temperatura ambiente y por debajo de 

573 K, genera una mezcla de cascadas lineales y de picos termales que resulta en la aparición de 

islas de nano-puntos. Con los aumentos de la temperatura del blanco por encima de 573 K en 

conjunto con el bombardeo se observa el predominio de las cascadas de picos termales, lo que se 

corrobora al observar la superficie cubierta en su totalidad por los nano-puntos. 

Estos resultados nos permitieron elaborar un modelo para explicar la dinámica de formación 

de los nano-puntos desde el enfoque de la cascada de picos termales. En nuestro modelo, 

proponemos que los nano-puntos surgen como resultado del proceso de recristalización de zonas 

locales de fusión. Es decir, consideramos que las cascadas de picos termales al ser tan densas 

generan en una zona localizada incrementos de temperatura que inducen la fusión del material. El 

tiempo de vida de la cascada es del orden de 10-12 segundos, al disiparse el exceso de energía en la 

red cristalina se produce la formación de zonas de recristalización que se encuentran embebidas en 

una matriz amorfa. Esta amorfización se debe al considerar una incidencia continua de los iones 

sobre la superficie [127]. 

En nuestro modelo (ver Fig. 3.19) no limitamos la aparición de los nano-puntos únicamente 

a cuando la energía de los iones incidentes es alta, sino que también proponemos que se pueden 

generar cuando inciden iones de baja energía en el rango de sub-keV. Esto se debe a que se pueden 

presentar cascadas de picos termales bajo estas condiciones. Por lo tanto, nuestro modelo se puede 

utilizar para explicar la formación de nano-puntos obtenidos previamente por otros grupos de 

investigación, en donde fueron utilizados iones con baja energía, en el rango de 0.5 a 2 keV [68–

70]. La relevancia de este modelo es que permite llevar a cabo la formación de los nano puntos 
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prácticamente sobre cualquier tipo de superficie: semiconductores, polímeros, metales, vidrios, etc., 

siempre y cuando se cumpla la condición del régimen de sputtering de picos termales.  

Otro de los factores estudiados fue el tipo de ion incidente. Esto se ejemplifica claramente 

con la superficie de GaAs que fue bombardeada con iones de O2
+ y Cs+, los resultados muestran que 

fue formado un patrón de nano-ondas únicamente cuando el ion incidente fue de oxígeno. Por lo 

tanto, podemos concluir que el tipo de ion incidente es un factor que determina el tipo de 

morfología. 

Respecto a la energía de los iones incidentes, se encontró que también es un factor 

determinante en la dinámica de formación de los nano patrones.  Las nano estructuras presentan un 

agrandamiento que depende de manera directa de la energía del haz incidente. Este comportamiento 

se observó en las pirámides sobre InSb, las estructuras incrementaron su tamaño tanto en altura 

como en el ancho de la base de la pirámide. El comportamiento resulta consistente con los 

mecanismos de rugosidad originados por erosión iónica [62]. Cabe mencionar que en este trabajo se 

estudió la dosis de iones de manera conjunta con los otros parámetros. Se encontró que al igual que 

la energía de los iones, resulta un factor que determina el tamaño promedio de las estructuras. 

Existe una relación directa entre el agrandamiento del patrón y el aumento la dosis [62].  

El análisis de todos los resultados obtenidos nos permitió establecer una relación cualitativa 

de la influencia de cada parámetro experimental en la dinámica de formación de los nano-patrones, 

la cual se muestra en la Fig. 4.1, la cual se realizó con base en los datos colectados por AFM, tales 

como rugosidad, morfología y transformada FFT. La temperatura del blanco es un parámetro que 

determina en gran medida las características topográficas de la zona bombardeada, el ejemplo más 

ilustrativo es el del germanio, sobre el cual fue posible encontrar diversos relieves superficiales 

únicamente al variar la temperatura del blanco. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1.- Descripción cualitativa de la influencia que ejercen los parámetros experimentales en la morfología de los 

patrones nano-estructurados.  
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Por otra parte, la formación de nano-ondas se encuentra correctamente modelada mediante 

el modelo HB, el cual ha sido reafirmado mediante los diversos experimentos que se han realizado 

por otros grupos y el nuestro también. En nuestros resultados, observamos la formación de nano-

ondas sobre GaAs y GaSb que se comportan adecuadamente con el modelo HB. Se observó un 

aumento en la longitud de onda del patrón cuando se incrementa la dosis de iones y la temperatura 

del blanco, respectivamente. 

No debemos olvidar otro tipo de morfología importante, que además tiene buenas 

aplicaciones en el campo de fabricación de los dispositivos: las nano-pirámides. Al respecto, los 

trabajos publicados por otros grupos sostienen que este tipo de nano-estructuras surgen en blancos 

compuestos como resultado de la diferencia en los coeficientes de sputtering individuales de cada 

uno de los elementos que componen el blanco, siendo esta diferencia un mínimo de tres en el caso 

de InP [24]. El mecanismo propuesto, indica que la incidencia continua de los iones provoca el 

efecto de sputtering selectivo y después preferencial. Analizando nuestros resultados, las pirámides 

surgieron en blancos de InSb bombardeados con un haz de iones de oxígeno. Sin embargo, el 

mecanismo descrito arriba no es aplicable para describir la evolución de la superficie bajo la 

incidencia de iones, ya que la diferencia en los coeficientes es muy baja para generar los efectos 

descritos. En nuestro caso, se sugiere que la formación de las nano-pirámides en InSb debe ser 

consecuencia de algún otro mecanismo que está por estudiarse. 

La formación de nano-patrones mediante erosión iónica, resulta ser un tema complicado ya 

que son muchos los factores que se deben analizar. Una de las conclusiones más sobre salientes de 

este trabajo, es la aportación realizada al entendimiento de la dinámica de formación de nano-

patrones al identificar la influencia de los parámetros experimentales en las características 

morfológicas. 

En la primera etapa del bombardeo se representa la creación de defectos: vacancias e 

intersticiales con generación de iones secundarios (sputtering). Cuando no hay difusión de los 

defectos se generan superficies lisas. Al aumentar la movilidad de los defectos, éstos se pueden 

recombinar o bien, actúan como centros de nucleación y atraen a más defectos, lo que resulta en la 

formación de rugosidad superficial. 

Cuando los defectos se difunden en conjunto con la inestabilidad de la superficie, pueden 

surgir los patrones de ondas ya que la energía del ion primario se transfiere al sólido de manera 

inhomogénea, provocando la erosión acelerada de los valles y una erosión lenta en las crestas, 

dando lugar a la formación de patrones de nano-ondas [90]. Al seguir aumentando la energía de los 

iones incidentes y alcanzar zonas con alta densidad de energía, se forman en el sólido zonas locales 

de fusión y su posterior y casi inmediata recristalización da lugar a los patrones de nano-puntos 

[127]. 

Si los defectos creados por el bombardeo iónico se difunden con orientación preferencial y 

aparecen las barreras de difusión Ehrlich-Schwoebel, se forma el patrón de tablero de ajedrez [129]. 

Finalmente, la porosidad inducida por el bombardeo con iones se puede explicar en términos de una 

acumulación de vacancias [179]. 
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En nuestro análisis de la interacción ion- sólido, también estudiamos la implantación iónica 

con baja energía. Realizamos ese estudio ya que, aunque la implantación iónica ha sido 

ampliamente estudiada para la fabricación de semiconductores se ha centrado en el rango de alta 

energía. La implantación iónica a baja energía también tiene sus ventajas, ya que permite localizar 

las especies implantadas cerca de la superficie.  

Se realizó implantación en el rango de baja energía de iones de silicio en un cristal de 

germanio, encontrándose que la implantación de silicio induce porosidad en el germanio lo que ya 

anteriormente había sido observado únicamente para iones pesados y energías muy altas en el rango 

de MeV. Por esta razón, resulta destacado que el efecto también se presente cuando la energía de 

implantación es baja. El efecto de formación de los poros se puede explicar como sigue: el 

bombardeo iónico genera la formación de vacancias e intersticiales. Debido a su movilidad, los 

intersticiales son absorbidos por la red cristalina más rápido que las vacancias, lo que genera un 

exceso de vacancias que se unen formando clústeres de vacancias que resultan en la formación de 

estructuras porosas [180].  

Los poros fueron observados al realizar una erosión iónica de la superficie en un área 

localizada y la formación de poros de mayor tamaño se observó después del recocido térmico, lo 

que es lógico si consideramos que las vacancias se unen para formar poros. Además, el recocido en 

una atmósfera de bajo contenido de oxígeno resulta en la formación de óxido de germanio que 

recubre los poros. Así mismo, se encontró que estas estructuras porosas recubiertas con óxido de 

germanio tienen propiedades como emisores de luz.  

La fotoluminiscencia proveniente de las muestras consiste en luz blanca y se puede apreciar 

a simple vista. Al calcular las coordenadas de cromaticidad fue encontrado que el espectro tiene una 

componente predominante del color verde 

Resulta interesante que la fotoluminiscencia aumenta en un orden de magnitud en el caso de 

la muestra porosa, lo que nos permite concluir que se origina directamente desde los poros. Esta luz 

blanca es el resultado de una combinación de mecanismos de emisión relacionados con el óxido de 

Ge, especialmente a las vacancias de oxígeno en la interfaz Ge-GeO2 [181]. 

De manera cualitativa, utilizando la técnica de combinada Raman-AFM, nos fue posible 

identificar la acumulación de GeO2 en los poros, lo que concuerda con el aumento de la intensidad 

de fotoluminiscencia en el caso de la muestra decapada, ya que la emisión proviene directamente de 

los poros. 
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CONCLUSIÓN GENERAL 
 

 Utilizando haces de iones en el rango de baja energía se prepararon superficies nano-

estructuradas con patrones simétricos de diversas morfologías con dimensiones nano y 

micrométricas: puntos, ondas, pirámides y tablero de ajedrez. Así mismo, también fueron obtenidas 

superficies lisas de baja rugosidad. Se determinó que las características morfológicas de los 

patrones (altura, tamaño promedio y longitud de onda) pueden ser controlados mediante los 

parámetros experimentales. Al estudiar la implantación iónica en el rango de baja energía, se 

encontró que es posible provocar la formación de una capa porosa superficial en el germanio, lo que 

anteriormente había sido reportado únicamente para energías en el rango de MeV y iones pesados. 
 

CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
 

1.- La temperatura del blanco es el factor predominante en la dinámica de formación de nano-

patrones. Diferentes tipos de morfología que van desde una superficie lisa, nano-puntos y tablero de 

ajedrez fueron generados en el germanio únicamente al variar la temperatura del blanco. 

 

2.- Se encontró que a través de la dosis de iones y su energía, es posible provocar el agrandamiento 

de los patrones. Existe una relación proporcional entre la dosis de iones y el tamaño promedio, 

amplitud y longitud de onda de los patrones. La energía del ion primario determina el tipo de 

morfología que se puede producir sobre la superficie bombardeada. 

3.- Se llevó a cabo el bombardeo de un blanco de Ge en el régimen de sputtering de picos termales. 

Los resultados obtenidos nos permitieron elaborar un modelo de la dinámica de formación del 

patrón de nano-puntos, el cual relaciona la morfología con la formación de zonas locales de fusión 

provocadas por la presencia de picos termales.  

4.- El modelo propuesto considera que es posible inducir la formación de nano-puntos 

prácticamente sobre cualquier tipo de superficie: metales, semiconductores, polímeros, vidrios, etc. 

Siempre y cuando se genere la condición de picos termales en el material respectivo. 

5.- Utilizando implantación iónica en el rango de baja energía (25 keV) y subsecuente recocido 

térmico es posible inducir la formación de una capa superficial con composición alterada. En este 

trabajo, se indujo en Ge la formación de una capa porosa en una región cercana a la superficie. El 

recocido térmico en una atmósfera que contiene parcialmente oxígeno, provocó la formación óxido 

de Ge en los poros. 
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APÉNDICE A. TRABAJO A FUTURO 
 

 Estudiar el efecto de la orientación cristalina del blanco en la dinámica de formación de 

patrones nano-métricos fabricados por bombardeo de iones. 

 El modelo propuesto en este trabajo de tesis sugiere la posibilidad de formación de patrones 

nano-estructurados, específicamente nano-puntos, si el bombardeo de iones se lleva a cabo 

bajo el régimen de sputtering de picos termales. Se llevarán a cabo estudios en superficies 

metálicas para comprobar nuestras estimaciones.  

 Se realizará el bombardeo de iones utilizando un haz de baja energía en el rango de sub keV 

(< 0.5 keV) para comprobar la formación de cascadas de picos termales en este régimen de 

bombardeo. 

 Profundizar en el estudio de los mecanismos de emisión de luz desde el Ge poroso. Realizar 

fotoluminiscencia resuelta en tiempo para estudiar la posición de los niveles de 

recombinación inducidos por defectos en el ancho de banda. 

 Estudiar la formación de superficies porosas mediante implantación iónica en el rango de 

baja energía en semiconductores del grupo III-V y su posible aplicación como emisores de 

luz en el rango visible. 

 Estudiar la formación de óxido de Ge mediante la auto- implantación en conjunto con 

implantación de oxígeno. 
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APÉNDICE B. SIMULACIONES COMPUTACIONALES MEDIANTE TRIM 
 

 Desde el desarrollo de la computación, las simulaciones en la teoría de la interacción ion-

sólido, así como en otros campos de la ciencia, se han vuelto imprescindibles en este campo de 

estudio. Actualmente, las simulaciones se realizan con extremada precisión y concuerdan con los 

resultados experimentales. 

 

En este trabajo, las simulaciones se realizaron utilizando el programa TRIM (versión 2008) 

[184] que utiliza códigos computacionales Montecarlo (MC). Mediante las simulaciones con TRIM 

se estimaron perfiles de implantación: concentración máxima y profundidad de penetración; así 

como también, los coeficientes de sputtering y la distribución de defectos ocasionados por el 

bombardeo de iones en el modo "Detailed Calculation with full Damage Cascades". En la Fig. A1 

se puede apreciar la ventana de inicio del programa. Es aquí donde se especificará la información de 

los iones incidentes: número atómico, energía y ángulo de incidencia. Del blanco, es necesario 

proporcionar la densidad y el tipo de elemento. En el caso de blancos compuestos se requiere 

especificar los diferentes elementos y la estequiometria.  

 

 

 
Fig. B1.- Ventana de inicio del programa TRIM, se debe especificar la información de la combinación ion-blanco que se desea 

simular: energía de implantación, ángulo de incidencia, densidad del blanco, etc. 
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APÉNDICE B.1 SIMULACIONES DEL PERFIL DE IMPLANTACIÓN DE Si+ en Ge 
 

 La distribución y la profundidad cercana a la superficie de los iones implantados fue 

calculada con simulaciones Monte Carlo utilizando el programa TRIM. Las figuras B2 y B3 

muestran el perfil en profundidad de iones implantados y la distribución de vacancias en un blanco 

de Ge. Los iones implantados fueron Si+ con energía de 25 keV y dosis de implantación de 2x1016 

átomos/cm2 

 La máxima concentración calculada de Si es 4.7x1021 átomos/cm3y el máximo de 

implantación calculado es, Rp =28 nm. 

 

 
Fig. B2.- Distribución de los iones de Si+ implantados de Ge. Los perfiles fueron obtenidos mediante simulación Montecarlo. 

 

Fig. B3.- Distribución de las vacancias en un blanco de Ge originadas por la implantación de iones de Si+. Los perfiles fueron 

obtenidos mediante simulación Montecarlo.   
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APÉNDICE C. DECONVOLUCIÓN DE LOS ESPECTROS DE 

FOTOLUMINISCENCIA 
 Se muestran los espectros de fotoluminiscencia deconvolucionados. Los espectros 

corresponden a las muestras de Ge implantadas con iones de Si+. La discusión correspondiente fue 

llevada a cabo en el capítulo 3. 

 

 
Fig. C1.- Deconvolución del espectro de fotoluminiscencia de la muestra recién implantada. El ajuste se realizó con el programa 

Origin. 

 

 
Fig. C2.- Deconvolución del espectro de fotoluminiscencia de la muestra recocida durante 5 minutos a 973 K en atmósfera de N2. 

El ajuste se realizó con el programa Origin. 
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Fig. C3.- Deconvolución del espectro de fotoluminiscencia de la muestra recocida y posteriormente decapada con iones de Ar+. El 

espectro fue tomado directamente desde la superficie porosa. El ajuste se realizó con el programa Origin. 
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APÉNDICE D. PUBLICACIONES 

APÉNDICE D.1.  ARTÍCULOS PUBLICADOS EN REVISTAS INDEXADAS 
 

1.- A. G. Hernández, Yu. Kudriavtsev, S. Gallardo, M. Avendaño and R. Asomoza.“Formation of 

self-organized nano-surfaces on III-V semiconductors by low energyoxygen ion bombardment”. 

Material Science in Semiconductor Processing, Vol. 37(2015) 190. 

2.- A. G. Hernández and Yu. Kudriavtsev. “Bim+ ion beam patterning of germanium surfaces at 

different temperatures and ion fluence”. Journal of Vacuum Science and Technology B. Vol. 34 

(2016) 061805. 

3.- C. A. Hernández-Gutierrez, Yu. Kudriavtsev, Esteban Mota, A.G. Hernandez, A.Escobosa-

Echavarria, V. Sanchez-Resendiz, Y.L. Casallas-Moreno and M. Lopez-Lopez. “A new method of 

making ohmic contacts to p-GaN”. Nuclear Inst. AndMethods in Physics Research, B. Vol. 388, 

(2016) 35. 

4.- Y. Kudriavtsev, A. Hernandez, R. Asomoza, S. Gallardo, M. Lopez and K. Moiseev.“SIMS 

depth profiling of ‘frozen’ samples: in search of ultimate depth resolutionregime“. Surface and 

Interface Analysis. Vol. 49, Issue 2, (2017) 145. 

5.- Yu. Kudriavtsev, A. G. Hernandez, R. Asomoza and V. M. Korol. “Time-of- flightmass 

spectrometry depth profiling of sodium-implanted polyethyleneterephthalate”. Surface and Interface 

Analysis. Vol. 49, Issue 10, (2017) 1049. 
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Emission from Silicon Implanted Germanium". Appl. Surf. Sci. Vol. 428, (2018) 1098. 
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APÉNDICE D.2. PARTICIPACIÓN EN CONGRESOS INTERNACIONALES 
 

2014 

 Participación en el XXIII International Materials Research Congress con una presentación 

oral titulada "Study of Roughness Evolution and Ripple Formation on ZnSe Surfaces after 

Bi+ ion irradiation". 

 Participación en el XXIII International Materials Research Congress con un póster titulado 

"Self-Organized nano-surfaces on III-V Semiconductors by Low Energy Oxygen Ion 

Bombardment". 

 

2015 

 Participación en el XXIV International Materials Research Congress con un póster titulado 

"Combined Raman Confocal and AFM Microscopy Studies of Silicon Implanted on 

Germanium Crystals".  

 Participación en "AVS 62ND International Symposium & Exhibition" con una presentación 

oral titulada "Pattern Formation by Ion Beam Sputtering on Thermally Treated Ge Surfaces 

Implanted with Si Ions". 

 

2016 

 Participación en el XXV International Materials Research Congress con un póster titulado 

"Fabrication of light diffraction gratings by using a finely focused ion beam". 

 Participación en "The International Conference of Young Researchers on Advanced 

Materials" con una presentación oral titulada "Pattern Formation and nanostructured 

surfaces on GaSb by Bismuth Ion Irradiation". 

 

2017 

 Participación en "2017 MRS Spring Meeting" con un póster titulado "Visible Light 

Emission from Implanted III-V semiconductors". 

 Participación en el "2017 MRS Spring Meeting" con un póster titulado "Optical Properties 

of Nano-Structured Semiconductors Fabricated by Ion Implantation". 

 Participación en el XXVI International Materials Research Congress con un póster titulado 

"A general overview of self assembled nanostructures on semiconductors by ion 

irradiation". 
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APÉNDICE E. CURSOS Y SEMINARIOS 
 

1.- “Introducción a la Física de Superficies e Interfaces”. Impartió: Dr. Ramón Peña Sierra. Mayo-

Agosto 2014 en la SEES. 

2.-. “Físico-química de semiconductores I”. Impartió Dr. Elyukhin Vyacheslav. Enero-Abril 2015 

en la SEES. 

 

 

APÉNDICE F. OTRAS DISTINCIONES 
 

 

1.- Certificado de "usuario calificado" del uso y manejo del microscopio de fuerza atómica 

"NtegraSpectra". Certificado otorgado por la compañía NT-MD con fecha del 23 de enero de 2015. 

2.- Reconocimiento por haber impartido la conferencia "Superficies nano-estructuradas en celdas 

solares" durante el Foro de Sustentabilidad Energética y Biotecnología 2016. Evento llevado a cabo 

del 15 al 26 de agosto del 2016 en la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (UAEH). 

3.- Primer lugar en el concurso de fotografía científica y artística "AVS 62 Art ZoneContest". 

Llevado a cabo es San José California durante la conferencia " AVS 62ND International Symposium 

& Exhibition".  
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