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Introduccion

| carbono es el ele-

mento numero seis

de la tabla peri6-
dica; es decir, su numero
atédmico es seis y su masa
atémica es 12; esta posicion
en la tabla peridédica no le
confiere ninguna caracte-
ristica especial. Sin embar-
go, todos sabemos que es
el elemento basico para la
vida, es el sexto elemento
mas abundante del univer-
so y forma un gran numero
de compuestos, mayor que
la suma total de todos los
otros elementos.

Para lograr esta gran can-
tidad de compuestos forma
enlaces quimicos en tres hi-
bridaciones diferentes. La hi-
bridacién es el proceso por el
cual se acomodan los elec-
trones externos o de valencia
de los atomos para formar
enlaces con otros atomos.

El carbono tiene una dis-
tribucion electrénica funda-
mental 1s22s22p?, de modo
que se diria que solo puede
enlazarse con otros dos ele-
mentos, es decir, tendria una
valencia de 2. Sin embargo,
sabemos que al contrario, el
carbono tiene normalmen-
te una valencia de 4. Lo que

sucede es que para formar
enlaces promueve electro-
nes a un orbital superior
formando orbitales atomi-
cos hibridos: sp!, sp? y sp3.
El término sp se refiere a la
combinacién de electrones
de los orbitales s y p, mien-
tras que el numero indica el
numero de enlaces equiva-
lentes que forma.

En la hibridacién sp' for-
ma un solo enlace con otro
atomo. La hibridaciéon sp'
es mas comun entre CH,
CN y otros elementos, pero
no entre atomos de carbo-
no, aunque en el espacio
se han detectado senales
gue indican la presencia
de carbenos, que son sdli-
dos compuestos de atomos
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de carbono enlazados en
forma sp' e incluso hay re-
portes de su obtencién en
laboratorios. Las otras dos
hibridaciones son mas co-
nocidas, tanto en los hidro-
carburos como en soélidos
de carbono.

El carbono elemental
se conoce en dos
formas alotropica:
diamante y grdfito

El carbono elemental se
conoce en dos formas alo-
tropicas: el diamante y el
grafito. En el grafito, los ato-
mos tienen una hibridacion
sp? formando tres enlaces
entre si a 120° en una es-
tructura plana, siendo ésta
la estructura de equilibrio a
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Figura 2. Enlace sp? y estructura de los dtomos de carbono

en el diamante.

https://www.iim.unam.mx/revista/index.html

3]



https://www.iim.unam.mx/revista/index.html

32

NUMERO 37

presidon y temperatura am-
biente (figura 1). En el dia-
mante, los dtomos forman
enlaces con hibridaciéon sp?
con cuatro vecinos a 109.5°,
lo que da lugar a una es-
tructura tridimensional te-
traedral (figura 2).

Ademas de los ejemplos
mencionados anteriormen-
te, en los ultimos anos se
han encontrado estructuras
minusculas que muestran
un ordenamiento diferente
de los atomos; éstas son los
famosos fullerenos y nano-
tubos de carbono; ambos
exhiben hibridacién sp? con
algunas variaciones. Los fu-
lerenos contienen anillos
de 5y 6 atomos, lo que per-
mite que la estructura se

cierre como los domos geo-
désicos (figura 3a). Por otro
lado, los nanotubos tienen
la misma estructura que
un plano del grafito (grafe-
no), el cual se cierra sobre
si mismo dando lugar a un
tubo de 1 nanédmetro de dia-
metro (figura 3b). Ademas
hay otras formas conoci-
das del carbono, que son
menos cristalinas, aunque
a escalas micrométricas
se asemejan a un grafito
desordenado. Estas son el
carbdén vegetal, el coque, el
negro de humo, hulla, brea
y las fibras de carbono (fi-
gura 4). La lista no termina
aqui: las estructuras descri-
tas anteriormente son to-
das estructuras ordenadas,
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en las que las posiciones de
los atomos estan perfecta-
mente determinadas. En el
laboratorio ademas se ha
logrado producir peliculas
delgadas de carbono en
una fase totalmente desor-
denada, que seran el obje-
to de estudio en el resto de
este articulo.

Procesos de
formacion

Empecemos por una breve
definicién de peliculas o capas
delgadasy el porqué produ-
cimos el carbono amorfo sélo
en forma de peliculas. Una
pelicula delgada es un recu-
brimiento formado por la agre-
gacion de atomos o moléculas

Figura 3.
a) fulereno; b) nanotubo
de carbono.
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(radicales); dichos atomos o
moléculas se obtienen por
medio de la descomposicion
de un gas en una descarga
eléctrica o la evaporacion de
un sélido. Una vez separados
los atomos, estos son guia-
dos hacia un substrato donde
se condensan, formando un
recubrimiento cuyo espesor
puede variar desde unos cuan-
tos nanémetros hasta varias
micras y cuya microestructura
depende de las condiciones
de formacion.

La manera mas facil de
formar un material desor-
denado es enfriando un li-
quido lo suficientemente

rapido para evitar que ocu-
rra la cristalizacion; asi es
como se forman los vidrios,
gue son materiales amor-
fos. Este procedimiento no
es adecuado para la forma-
cion de carbono amorfo,
porque la temperatura de
fusion del carbono sélido en
cualquiera de sus fases cris-
talinas es muy alta (~3500°
C), lo cual es consecuencia
de los fuertes enlaces co-
valentes. Sin embargo, por
medio de la descomposi-
cidon de un gas hidrocarbu-
ro, tal como acetileno (C_H,)
o metano (CH,), o la evapo-
racion fisica de un blanco
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de grafito (por bombardeo
con atomos mas pesados o
electrones energéticos) es
posible tener una fuente de
atomos de carbono, que al
condensarse rapidamente
sobre un substrato dan lu-
gar a una pelicula de carbo-
no y dadas las condiciones
metaestables de este pro-
ceso, puede formarse la
fase amorfa.

Existe una gran variedad
de técnicas de depdsito que
permiten producir carbono
amorfo; la mayoria utiliza la
asistencia de un plasma (gas
ionizado cuyos componen-
tes actuan de manera co-
lectiva) para hacer efectivo
el proceso de evaporaciéony
condensacion de los radica-
les. En un plasma se tienen
no soélo radicales neutros,
sino que se cuenta también
con especies ionizadas, las
cuales son susceptibles de
acelerarse bajo la acciéon de
un campo eléctrico, lo que
permite crecer las peliculas
bajo la accién del bombar-
deo iénico, dandole a las
especies que conforman la
pelicula energia extra. Dicha
energia extra se utiliza para
inducir la formacién de en-
laces tipo diamante, que no
se formarian en condiciones
de baja energia. El uso efec-
tivo de estos plasmas impo-
ne condiciones de trabajo
de alto vacio para asegurar
que los iones formados en el
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plasma lleguen al substrato.
Entre las técnicas mas utili-
zadas para la formacion de
peliculas de carbono amorfo
se encuentran: haz de iones,
evaporacion fisica o pulveri-
zacion catddica (sputtering),
arco catédico, ablacion laser
y descargas gaseosas capa-
citivas o inductivas.

Clasificacion del
carbono Amorfo

Como se mencioné an-
teriormente, para formar
el carbono amorfo puede
utilizarse como fuente de
atomos de carbono a los
hidrocarburos o al grafito y
una gran variedad de técni-
cas, por lo que hay diferen-
cias importantes entre las
peliculas producidas.

Al utilizar una fuente de
carbono en forma gaseo-
sa, también se incorpora
un cierto porcentaje de
hidrégeno en el material,
por lo que es llamado car-
bono amorfo hidrogenado
(@-C:H), mientras que par-
tiendo del grafito se puede
obtener una fase pura de
carbono amorfo.

En ambos casos, el mate-
rial no tiene orden de largo
alcance, no tiene una estruc-
tura definida, los atomos de
carbono se encuentran en-
lazados a otros atomos de
carbono (o de hidrégeno)
en forma aleatoria, tanto en

lo que respecta al acomodo
atémico como al tipo de en-
lace que se forma entre los
atomos'. Existen atomos de
carbono formando enlaces
tipo sp?y sp?, y en el caso de
las peliculas hidrogenadas
se han detectado también
enlaces sp' entre C e H. La
figura 5, que es resultado
de simulaciones de dina-
mica molecular?, muestra
de manera esquematica la
estructura de las peliculas
de carbono amorfo con di-
ferentes fracciones de sp?/
sp3. Los atomos en rojo re-
presentan enlaces sp?, los
azules son carbonos con
enlaces tipo sp? y los grises
tienen hibridacién spt.

Partiendo del gra-
fito, se puede obte-
ner una fase pura de
carbono amorfo

Debido a que en el car-
bono amorfo coexisten en-
laces sp? y sp3, se pueden
lograr peliculas con propie-
dades fisicas intermedias
entre diamante y grafito,
dependiendo de la cantidad
relativa que haya de uno u
otro tipo de enlace. Es esta
caracteristica la que ofrece
una amplia gama de aplica-
ciones posibles para dichas
peliculas. Sin embargo, las
aplicaciones no serian posi-
bles sin tener un mecanis-
mo de control sobre el tipo
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Figura 5. Estructura de carbono
amorfo determinada por simulacién.
Los atomos en rojo tienen coordi-
nacién cuatro (sp?), los atomos en
azul tienen coordinaciéon 3 (sp?) y los
atomos en gris tienen coordinacion
2 (sp'). (a) alto contenido de enlaces
sp3, (b) contenido medio de sp3, (¢)
bajo contenido de enlaces sp3. Note
cémo varia la densidad del material
en funcién del porcentaje de enlaces
sp3, atomos en verde son hidrégenos.
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de enlaces predominantes
al formar las peliculas. El
estudio de los procesos de
formacion de peliculas de
carbono amorfo ha permi-
tido que en la actualidad se
pueda lograr casi cualquier
combinacién posible de
fracciones sp?/sp3y también
puede variarse el contenido
de hidrégeno, dando lugar
a una mayor diversidad 34,
Las peliculas producidas
se clasifican en dos grandes
grupos: carbono amorfo hi-
drogenado, a-C:H y carbo-
no amorfo no-hidrogenado.
Dentro del grupo de a-C:H
se reclasifican de acuerdo a
su contenido de hidrégeno
y al tipo de enlaces predo-
minantes, que en este caso
pueden ser CC sp3, CH sp3,
CC sp?, CH sp2y CH spt. Sin
embargo, basta con estimar
el contenido de hidrégeno
y el porcentaje total de en-
laces sp3 para clasificar a
las peliculas en los siguien-
tes grupos: Grafiticas (GLC,
Graphite-Like Carbon), Po-
liméricas (PLC, PolymerLike
Carbon) y Cuasidiamante
(DLC, Diamond-Like Car-
bon). Como veremos mas
adelante, los nombres se
refieren mas a un grupo de
propiedades fisicas comu-
nes a cada grupo, que al tipo
de enlaces y composicion,
pero son estos ultimos fac-
tores los que podemos con-
trolar experimentalmente.
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Figura 6. Grafica que representa los diferentes tipos de peliculas de carbono

amorfo en términos del porcentaje total de enlaces sp* (CC sp* + CH sp’) y el

contenido total de hidrégeno.

Entre las peliculas no hi-
drogenadas, solo tenemos
dos categorias: Grafitica,
a-C y Cuasidiamante, tam-
bién llamado ta-C, para dis-
tinguirlo del cuasidiamante
hidrogenado. Los limites
entre cada grupo no estan
perfectamente definidos,
como puede observarse en
las figuras6y 7.

La figura 6 muestra el
porcentaje total de enlaces
sp® en funcién del contenido
de hidrégenoy vemos como
quedan clasificados los gru-
pos en comparacion con
los alétropos del carbono
elemental y los polimeros.
En la figura 7, por otro lado,
se muestra la variaciéon de
la densidad del material en

funcioén del porcentaje total
de enlaces sp®. Una lista de
algunas de las propiedades
fisicas medidas para cada
tipo de material se encuen-
traenlatablal. Vale la pena
destacar dos propiedades
intrinsecas de estos recu-
brimientos: el coeficiente
de friccion es extremada-
mente bajo, menor a 015y
en condiciones éptimas de
humedad o de contenido de
hidrégeno puede alcanzar
valores del orden de 102

La rugosidad inhe-
rente al crecimiento
del material amorfo
es muy bagja

La rugosidad inherente
al crecimiento del material
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amorfo es muy baja, por lo
gue utilizando substratos
de silicio de alta calidad y
la técnica adecuada pue-
den producirse peliculas
con rugosidades del orden
de 0.1 nm.

El grupo mas conocido es
el Cuasidiamante; debido a
gue es un recubrimiento ul-
traduro, puede alcanzar una
dureza alrededor de los 80
GPa, valor muy superior a
los otros materiales catalo-
gados como ultraduros; el
nitruro de boro (60 GPa) y
el nitruro de silico (40 GPa)
—Ilos cuales son también
materiales que sélo se pro-
ducen en el laboratorio—>,
pero aun por debajo del dia-
mante (100 GPa).

La alta dureza es sélo una
de las propiedades que son
explotadas en las aplicacio-
nes del carbono amorfo, ya
gue su mayor ventaja es la
posibilidad de variar o ajus-
tar las propiedades fisicas
dentro de intervalos bastan-
te amplios, que dificilmente
se puede lograr en materia-
les en bulto.

Propiedades y
nanoestructura

La diversidad en las
propiedades del carbono
amorfo no es solamente
consecuencia de la fraccion
de enlaces sp?/sp® y de la
concentracién de hidroge-

Densidad (g/cm?3)
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Figura 7. Densidad volumétrica de las peliculas en funcién del porcentaje de

enlaces sp3. Las peliculas hidrogenadas presentan menor densidad, de aqui

la importancia de distinguir entre cuasidiamante (DLC) y ta-C.

no, sino también de lo que
se conoce como el ordena-
miento de los sitios sp?.
Estudiando con detalle la
estructura de las peliculas
de carbono amorfo se ha en-
contrado que los atomos de
carbono enlazados en sitios
sp? tienden a aglomerarse,
es decir, a formar sistemas
conjugados, principalmente
anillos aromaticos, debido
a que hay una disminucion
en la energia total del siste-
ma al formarse los sistemas
conjugados . De modo que,
a escala nanométrica, el car-
bono amorfo presenta cier-
ta estructura, la cual puede
visualizarse como cumulos
de sitios sp? embebidos en
una matriz de dtomos en-
lazados en hibridacion sp®.
Los cumulos de sp? varian

de tamano, desde una cade-
na de dos atomos hasta ani-
llos aromaticos de 6,8 o mas
atomos o cumulos de varios
anillos unidos entre si. El pa-
pel que juega el hidrégeno
es el de limitar el tamano de
los cumulos, ya que satura
los enlaces alrededor, limi-
tando asi su crecimiento.
Las propiedades meca-
nicas dependen principal-
mente de la fraccion de
enlaces CC sp® ; mientras
mayor sea, mayor sera la
dureza. Por otro lado, las
propiedades Opticas y elec-
tronicas estan controladas
por la distribucién y el ta-
mano de los cumulos de
sp?. Una pelicula ultradura,
como ta-C, tiene una frac-
cion alta de enlaces sp?® (80
por ciento) y el 20 por ciento
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restante forman enlaces sp?
gue se encuentran distri-
buidos formando cadenas
de dos atomos, pero muy
pocos o ningun cumulo;
esto le permite tener una
brecha éptica amplia, tipi-
ca de un semiconductor.
Una pelicula de PLC, por
otro lado, tiene también un
alto contenido de enlaces
sp3, pero la mayoria de es-
tos son del tipo CH sp3; los
sitios sp? se encuentran for-
mando pequenas cadenas
o son enlaces CH sp?, por
lo que el material presen-
ta una brecha 6ptica muy
amplia caracteristica de un
dieléctrico, pero a su vez el
material presenta una baja
dureza y densidad.

La forma en que obte-
nemos informacién sobre
la distribucién de los sitios
sp? es utilizando la espec-
troscopia Raman’. El efecto
Raman es la dispersion de
la luz debida al cambio en
la polarizabilidad del ma-
terial como con secuen-
cia de las vibraciones de
la red. Cuando es excitado
con luz visible (~500 nm),

el diamante tiene un modo
activoen1332cm™y un mo-
nocristal de grafito en 1580
cm? (modo G), mientras
que el grafito policristalino
presenta otro modo a 1350
cm™ (modo D). El espectro
visible de Raman de las pe-
liculas de carbono amorfo
presenta solo los modos Gy
D, ambos de las vibraciones
de atomos formando enla-
ces sp? y nada de la senal
de los enlaces sp?, indepen
dientemente de su conteni-
do porcentual.

La razon por la que el es-
pectro Ra man visible esta
dominado por los sitios sp?,
es que los electrones que
forman enlaces T de los si-
tios sp? son mas polariza-
bles, lo que hace que la senal
de los sitios sp? sea de 50 a
230 veces mas intensa que
aquella de los sitios sp® (que
no contienen electrones ).
En la actualidad, se ha iden-
tificado que en el carbono
amorfo, el modo G se debe
a enlaces dobles C=C,ya sea
que estos se encuentren for-
mando parte de un anillo o
de una cadena, mientras

Tabla 1 Propiedades fisicas de los distintos tipos de peliculas de carbono amorfo.

Grafito Diamante GLC PLC
Coordinaciéon 3 4 ~3 25
Brecha
Optica (eV) -0.04 5.45 1.1-1.7 1.7-4
Dureza (GPa) = 100 10-20 <10
Madédulo Young (Gpa) 686 1144 170 150
Conductividad
(Sem) 1-10* 10:1¢ =102 1612
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gue el modo D se debe uni-
camente a los anillos aroma-
ticos (pico D), ya que es una
dispersion originada por un
modo especifico de vibra-
cién de los anillos, conoci-
do como modo “breathing”
(respiracion).

Es necesario correla-
cionar los espectros
de Raman con otras
propiedades como
la conductividad y la
brecha optica

Las peliculas de ta-C y
PLC, que practicamente no
tienen anillos aromaticos,
presentan espectros Ra-
man muy similares, donde
sélo se observa un pico G
debido a la presencia de en-
laces CC sp?. Mientras que
las peliculas del tipo grafi-
ticas (GLC y a-C) presentan
ambos picos Dy G, indican-
do que la acumulacién de
los sitios sp? se da en mayor
escala. Estas dos ultimas
tendran una brecha 6ptica
y dureza reducidas.

El espectro de una pelicu-
la de cuasidiamante hidro-
genada (DLC) se encuentra

DLC a-C ta-C
2.8 29-33 3.4-39
2-25 0.4-1 1.5-3
50 5-20 60-80
300 < 170 760
< 105 10! 100
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entre estos dos extremos
de PLC a GLC, con intensi-
dades relativas D a G varian-
do de acuerdo a la fraccion
de hidrégeno, el porcenta-
je de enlaces sp®*y el grado
de acumulacién de los si-
tios sp? En consecuencia,
no puede utilizarse Raman
enel espectro visible como
una herramienta Unica para
identificar el tipo de pelicula
producida en el laboratorio.

Es necesario correlacio-
nar los espectros de Raman
con otras propiedades,co-
mo la conductividad, la bre-
cha 6pticay el contenido de
hidrégeno para lograr iden-
tificar el tipo de material
producido, aun sin medir la
fraccién de enlacessp?/sp3
de manera directa, lo cual
es bastante dificil.

El tipo de enlace se de-
termina por técnicas mas
sofisticadas, como pérdida
de energia de los electrones
(EELS, Electron Energy Loss
Spectroscopy), resonancia
magnética nuclear (Nuclear
Magnetic Resonance, NMR)
y absorcién de rayos-X (XAS,
X-ray Absorption).

La primera, EELS, invo-
lucra la preparacion de las
muestras para el microsco-
pio de transmision electroni-
coy un analisis del espectro
de pérdida de energia de los
electrones que atraviesan la
muestra y que son recolec-
tados con un medidor es-

pecial que debe acoplarse
al microscopio®. La segun-
da técnica, NMR, requiere
muestras de unos cuantos
décimos de miligramos, lo
cual es bastante dificil de
lograr con peliculas de es-
pesores menores a 1 micro-
metro, que es lo normal en
peliculas de carbono amor-
fo. La tercera técnica, XAS,
esta basada en la absorcion
de rayos-X por la muestra y
si bien no se necesita una
preparacion especial de las
muestras, los rayos-X deben
ser producidos en un acele-
rador tipo ciclotrén, lo que
limita la accesibilidad a di-
cha técnica.

Aun con estas dificulta-
des, en el transcurso de los
ultimos 35 anos, durante los
cuales se han estudiado las
peliculas de carbono amor-
fo, se ha logrado obtener su-
ficiente informacién sobre
sus propiedades, su corre-
laciéon con los parametros
estructurales y el efecto de
las condiciones de depdsito
en éstas.

Modelos fisicos de
crecimiento

Una condicién que deben
cumplir los sistemas de de-
posito para efectivamente
producir peliculas de cua-
sidiamante, con porcenta-
jes de enlaces sp*®* mayores
al 50 por ciento, es que el
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crecimiento se lleve a cabo
con bombardeo iénico mo-
derado. Es decir, gran parte
del plasma debe estar ioni-
zado y la energia de dichos
iones debe caer dentro de
un intervalo éptimo. El in-
tervalo 6ptimo depende del
sistema mismo de depdsi-
to, pero en términos gene-
rales se encuentra de 10-20
a 200-500 eV. Aun no se ha
establecido claramente la
razén por la que dichos li-
mites varian de sistema en
sistema. Sin embargo, debe
ser consecuencia de las di-
ferencias que existen en la
densidad de iones y en la
distribucion de energia de
los iones incidentes, ya que
la.energia total depositada a
la pelicula es.una combina-
cion de ambos parametros.

Los iones incidentes so-
bre un solido pueden
ser retrodispersados

El limite inferior de ener-
gia se refiere al valor minimo
necesario para producir una
implantacion superficial de
los iones incidentes, a lo
gque se denomina subim-
plantacién. Es en esta capa
de atomos subimplantados
donde se forman los enla-
ces tipo sp? mientras que
aquellos atomos en la capa
mas superficial mantienen
la hibridacién de equilibrio,
sp? El espesor de dicha
capa depende de la energia
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incidente a través de la lon-
gitud de penetracion de los
iones.incidentes. La capa
se hace mas gruesa a.ma-
yor energia incidente, y de
hecho a.energias muy altas
todo el material se.convierte
a la hibridacioén sp?, debido
al.dafno producido por los
MisMos iones en su paso
a través del material °. Ex-
perimentalmente se ha de-
mostrado la existencia de la
capa superficial de atomos
formando enlaces sp? y a
su vez se han desarrollado
varios modelos analiticos
para describir la formacion
de enlaces sp® en la zona
de subimplantacion. Dichos
modelos estan basados en
los procesos inducidos por
el bombardeo iénico.

Los iones incidentes so-
bre un sdélido pueden ser
retrodispersados o incorpo-
rados al sélido. Aquellos que
penetran al soélido despla-
zan atomos de su posiciéon
o los arrancan (sputtering).
El ion incidente transfiere
Su energia a los atomos de
la superficie por medio de
colisiones inelasticasy cada
atomo desplazado puede a
su vez producir mas colisio-
nes dentro del material, pro-
duciéndose una cascada de
colisiones. Una vez que los
iones incidentes y atomos
desplazados ya no son ca-
paces de desplazar mas ato-
mos, el resto de su energia

es disipada, predominante-
mente por vibraciones tér-
micas de la red (fonones).
El efecto de estas vibracio-
nes es importante, ya que
puede: a) crear un pequeno
volumen de disipacidén con
temperaturas mas altas que
el resto del sdlido, el cual es
subsecuentemente enfria-
do a temperatura ambiente
muy rapidamente (quen-
ching, templado) o b) indu-
cir procesos de relajacion,
como aniquilacién de de-
fectos o transformacion de
enlaces sp® a sp? Basados
en estos fendmenos se han
propuesto varios modelos
para explicar la formacion
de enlaces sp® durante el
crecimiento de las peliculas
de carbono amorfo. A con-
tinuacién mencionaremos
los mas importantes:

Modelo de
templado

Este modelo propone'®
que en el volumen de disi-
pacién producido por los
iones y atomos al frenar, se
alcanzan condiciones de
alta presion y temperatu-
ra similares a aquellas de la
transformacion de grafito a
diamante. Una vez formados
los enlaces sp?® estos quedan
“congelados” debido al en-
friamiento rapido. Sin em-
bargo, este modelo predice
una transformacioén de fase

NUMERO 37

a valores definidos, que no
es exactamente lo que se
observa experimentalmente.

Modelo de
desplazamiento
preferencial

El modelo propone que
durante la cascada de coli-
siones inducidas por los io-
nes incidentes, los atomos
con enlaces sp? sufren un
desplazamiento preferen-
cial", es decir, son destruidos,
en comparacion con aque-
llos en sp?, debido a que los
sitios sp? tienen energias de
desplazamiento menores.
Este modelo depende de
gue exista una gran diferen-
cia entre las energias de des-
plazamiento para atomos
con enlaces sp?y sp?, la cual
se ha demostrado que no es
tan grande.

Densificacion

Considera que la implan-
tacion superficial de las es-
pecies hipertérmicas (> 10
eV) es la responsable de la
formacién de enlaces sp?,
debido a que se forman re-
giones de alta densidad en
las que el enlace sp® es ener-
géticamente mas favorable,
de modo que localmente se
da la transformacion de sp?
a sp’. Este mo delo explica
de manera satisfactoria los
procesos de relajacion que
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pueden revertir la formacion
de enlaces sp3, como alta
temperatura del sustrato y
alta energia de los iones ™.
Modelo de alto esfuerzo resi-
dual Al igual que el anterior,
supone que es en la zona
de subimplantacién donde
se generan los enlaces sp3.
Sin embargo, considera que
la formacién de enlaces sp?
se debe a los altos esfuer-
zos residuales que se esta-
blecen por la deformacién
de la red generada por los
iones implantados ®. Cuan-
do el esfuerzo residual al-
canza valores que permitan
el cambio de fase sp? a sp?®
se obtendran peliculas de
cuasidiamante. Aunque en
efecto, la mayor parte de las
peliculas de cuasidiamante
tienen altos esfuerzos resi-
duales, no se ha observado
que exista un valor critico por
encima del cual se promue-
ve la formacién de enlaces
sp3 de manera preferencial.
De hecho, estudios mas re-
cientes han demostrado
experimentalmente que no
existe una relacién directa
entre el esfuerzo residual en
las peliculas y la fraccion de
enlaces sp3. *

Aunque aun se sigue
buscando un modelo que
expligue completamente
el proceso de formacion
de peliculas de cuasidia-
mante de manera general,
independientemente del

sistema utilizado, experi-
mentalmente se ha logrado
un control bastante adecua-
do del proceso de produc-
cioén, lo que ha permitido el
desarrollo de aplicaciones
tecnoldgicas importantes.

Resumen

Las peliculas de carbono
amorfo consideradas como
una fase metaestable del
carbono se depositan a tra-
vés de la descomposicion
de un gas de hidrocarburos
o por la evaporacioén de gra-
fito con métodos asistidos
por plasmas.

El mas conocido de esta
familia de materiales es el
cuasidiamante, ya que es
el que exhibe propiedades
mecanicas que lo caracteri-
Zzan como un recubrimien-
to ultraduro. Sin embargo,
la dureza es s6lo una de las
propiedades atractivas de
las peliculas de carbono,
ya gue su mayor ventaja
es la posibilidad de variar
o ajustar las propiedades
fisicas dentro de intervalos
bastante amplios durante
el proceso de depdsito. Por
ejemplo, el indice de refrac-
cidon puede variar entre 1.5
y 2.5, la brecha o6ptica en-
tre O y 3 eV, el coeficiente
de friccidon entre X103y 0.5,
por mencionar sélo algu-
nas. Gracias a esta diversi-
dad, las peliculas tienen una
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gran variedad de aplicacio-
nes como recubrimientos
protectores en areas como
discos de almacenamiento
de informaciéon magnética,
partes automotrices, recu-
brimientos biomédicos y
como recubrimientos anti-
rreflejantes o en dispositi-
vos microelectromecanicos.
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