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RESUMEN

Este articulo es una revisidn del avance y actualidad del nitruro de aluminio (AIN) en la electrénica, de tal manera se muestran
las principales caracteristicas del AIN, haciendo énfasis en sus propiedades estructurales, morfoldgicas y fisicas. Se realizé
una revision acerca del material del AIN, haciendo énfasis en las técnicas de Magnetron Sputtering y Ablacion Laser, y se
evalug el efecto de los parametros de dicho material como, presion de gas ambiente (N2), temperatura de sustrato o tiempo de
deposicion en la produccion del AIN. Adicionalmente se estudié las posibles aplicaciones del AIN y su futuro en la
microelectronica. Se concluye de esta revision que el AIN pudiera ser el futuro de la optoelectrénica y éptico-acusticos en
ambientes extremos, asi como también, el AIN pudiera ser el nuevo material de las placas electronicas en los futuros
procesadores de alta potencia.
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ABSTRACT

This work is a review of the principles, progress, and current events of aluminum nitride (AIN) in electronics, in such a way
that the main characteristics of AIN are shown, emphasizing its structural, morphological, and physical properties. A review
of the AIN synthesized was carried out, emphasizing Magnetron Sputtering and Laser Ablation techniques, and the effect of
synthesized parameters such as ambient gas pressure, substrate temperature, or deposition time on the AIN production.
Additionally, the possible applications of AIN and its future in microelectronics were studied. The conclusion of this work is
that the AIN could be the future of optoelectronics and optical-acoustics in extreme environments, as well as, the AIN could
be the new material of the electronic boards on the future high-power processors.

Keywords: Aluminum nitride (AIN), Laser ablation (PDL), Magnetron sputtering, Synthesis techniques, X-ray diffraction
(XRD).
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1. INTRODUCCION

Este articulo es una revision sobre el nitruro de aluminio
(AIN). EI AIN es una ceramica avanzada que promete ser el
futuro de las aplicaciones electronicas, principalmente en
LED's y detectores ultravioletas, debido a que presenta una
notable estabilidad quimica y térmica, y por otro lado se
comporta de buena manera en ambientes extremos de altas
temperaturas [1] [2].

La estructura que tiene el nitruro de aluminio es de tipo
wurtzita, siendo la fase cristalina mas estable para el AIN
[3]. Es uno de los materiales con la banda de energia (gap
de energia) méas ancha a temperatura ambiente (Eg =6.2 eV),
por este motivo se le confiere propiedades luminiscentes.
[4] [5]. Debido a que presenta un alto nivel de gap con a
temperatura ambiente lo convierte en nitruro metélico para
aplicaciones, tales como: Dispositivos optoelectronicos [1],
Sensores acusticos [2], Sensores de gas [4] [5], Diodos led
[6] [7], y Placas electrénicas [8].

En la figura 1 se observa la red cristalina, mostrando que
cada atomo de aluminio se encuentra ligado a cuatro atomos
de nitrdgeno y asi en viceversa, se forma un tetraedro que
posee tres enlaces Al-N (i) siendo i = 1, 2, 3. Su separacion
esta dada a 120° en un plano perpendicular con enlace Al-N

©) [7]

- El plano (002) esta representado por el rojo.
- El plano (101) est4 representado por el azul.
- El plano (102) est4 representado por el verde.
- El plano (103) est4 representado por el gris.

Los atomos de amarillo corresponden al aluminio y los
verdes al nitrégeno [9].

NITRURO DE ALUMINIO

El AIN es un ceramico de color blanco muy brillante y con
estructura cristalina wurtzita [10]. EI AIN es un buen
conductor térmico y un buen aislante eléctrico, lo cual lo
hace una cerdmica muy interesante para aplicaciones
electronicas. En la tabla 1 se aprecian sus propiedades.

El nitruro de aluminio es una ceramica técnica, es decir que
se utiliza para aplicaciones tenocldgicas, con un uso
extensivo en la electronica, la conductividad térmica del
AIN sinterizado es de aproximadamente 170 - 180 W/mK
por lo que es mucho més alto que otras ceramicas técnicas
[11].

Figura 1. Red cristalina del nitruro de aluminio AIN [9].

Se caracteriza por ser un excelente aislante eléctrico,
pudiendo llegar a metalizarse de ser necesario, €s por eso
que también se usa como disipador de calor. La ventaja de
este material es que puede presentarse en formas grandes y
también en sustratos finos.

Tabla 1. Propiedades del AIN [12].

Propiedad Valor
Densidad 3’3 g/cm3
Constantes de red 2 z i;;;; ‘i
Aa/a=4'2-10
Coeficiente de expansion térmica ~6/K, ,
Ac/c=53-10
—-6/K
Conductividad térmica teérica 3’2 W/em'K
Conductividad térmica 2’0 W/em-K
Coeficiente de dilatacion térmica 4°6-10-6 /°C

Potencial de deformacién 9’5 eV

indice de refraccion 2’15 (a3 eV)
Constante elastica (modulo de cl1 =345 GPa
Young) €33 =411 GPa
Constante dieléctrica relativa £oe = ‘,1'77

€0 =285
Punto de fusion > 2.000°C
Campo de ruptura 6 — 15 MV/cm
Masa efectiva del electrén 0°48-m0
Velocidad de saturacidn electrénica | 1°4-107 cm/s

Caracteristicas del AIN

El AIN presenta buena conductividad térmica, pero como
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buena ceramica es un buen aislante eléctrico. La forma de
sintetizar el AIN es con la nitruracion directa del aluminio,
0 también por reduccion carbo-térmica de Oxidos de
aluminio [13].

Como el AIN es un nuevo tipo de material, el cual cuenta
con una baja constante dieléctrica y no es toxico, hacen que
sea un material ideal para los sustratos y paquetes
electrénicos en todo tipo de dispositivos [14].

Hay una variedad de métodos para poder determinar la
estructura del AIN, como la difraccién de rayos x, con este
se puede determinar la calidad de las peliculas cristalinas del
AIN. Los datos que se proporcion son orientacion cristalina
[15]. También se le hacen estudios de vibracion, la cual es
una técnica no destructiva, esta técnica permite identificar
los enlaces, estimar la concentracién que se tiene y su
estructura [7].

El nitruro de aluminio en la electrénica

El AIN ha sido de gran uso en la industria electrénica
gracias a la conductividad térmica que tiene, la cual es
mucho més alta que otros ceramicos, también como es un
aislante eléctrico puede llegar a metalizarse facilmente, esto
lo hace un buen disipador de calor [16].

El AIN se puede mecanizar gracias a sus propiedades
mecanicas y conductividad térmica relativamente alta.
Ademas, también tiene buena resistencia a la corrosion y
puede llegar a utilizarse para fabricar piezas de gran tamafio
[17].

El AIN permite el ahorra espacio y hace que se pueda
disminuir el tamafio en los microchip, disipadores y
dispositivos como lo son los Smartphone y las memorias. El
AIN es utilizado en la fabricacion de disipadores de calor en
lo transistores bipolares y procesadores circuitos integrados.

2. RESULTADOS Y DISCUSION
TECNICAS EN SINTESIS DEL NITRURO DE ALUMINIO (AIN)

En la historia existen grandes precedentes en el estudio del
AIN. Long et al. [18] en 1959 fue uno de los primeros en
reportar la sintesis del AIN por plasma. El plasma se formo
por medio de un arco eléctrico entre electrodos de aluminio
en atmosfera de nitrogeno. Por esta técnica Long logré
sintetizar AIN 75% puro.

En 1975 Cantellup et al. [19] [20] realizd la sintesis de AIN
85% puro por nitruracion de polvo de aluminio en un plasma
de radiofrecuencia. Esta técnica fue mejorada en 1977 por

Zyatkevich et al. [21] [22] obteniendo AIN 94% puro.

En 1993 Bilodeau et al. [23] en su estudio titulado “A study
of the nucleation and growth of ultrafine AIN powder in a
plasma reactor” comprob6 que el tamafio de las particulas
de AIN sintetizadas en un reactor de plasma no depende del
tiempo residencia en las zonas calientes del reactor.

Pathak et al. [24] en 1999 mediante el proceso de
carbonitruracién de Al203 sintetizo AIN utilizando C(s) y
N2 (9). En 2001 Kim et al. [25] fue el pionero en utilizar un
reactor de cdmara de expansion para sintetizar el AIN.

Mas recientemente con los avances en la tecnologia existen
distintas técnicas para la sintesis de peliculas delgadas de
AIN por deposicion, como, por ejemplo:

- Deposito por vapor quimico (CVD: chemical vapor
deposition) [26] [27] [28].

- Deposito asistido por haz de iones (ion beam assited
deposition) [29] [30].

- Epitaxia de haces moleculares (MBE: molecular beam
epitaxy) [31] [32].

- FErosién idbnica reactiva (reactive  magnetron
sputtering), y deposicion por laser pulsado (PLD). [33].

En el siguiente apartado, se analizaran las dos ultimas
técnicas mencionadas, debido a que en la actualidad estas
ofrecen facilidades en la obtencion del material
conservando la estequiometria, y ademas son procesos
econdmicos.

Sintesis de peliculas delgadas de AIN por el método de
Sputtering

El proceso de Sputtering esta basado en la deposicion por
pulverizacién fisica mediante el uso de una cAmara con pre-
vacio y por donde transita una corriente eléctrica por dos
electrodos donde ocurre el bombardeo de un material
(blanco de sputtering). Por el efecto de diferencia de
potencial entre los &tomos se produce una descarga eléctrica
en forma de plasma [33].

En el momento en el que la energia de los iones de gas
residual se encuentra agrandada, la interaccion de los
electrodos en la superficie del material blanco genera que
los atomos arranquen parte del material, debido al
intercambio en el momento cinético. Los 4&tomos resultantes
salen del catodo para llegar a la superficie del substrato
donde se forma la pelicula [34] [35]. De esta forma se
depositan peliculas delgadas de metales puros o aleaciones
utilizando descargas de gases nobles. La técnica bajo el
principio de “Magnetron Sputtering” se caracteriza por
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hacer uso de los campos magnéticos transversales, los
cuales se forman gracias a los campos eléctricos en la
superficie del material blanco, como se evidencia en la
figura 2 [19].

Esta aplicacion ha dado lugar al uso de blancos elementales
con gases reactivos, en el que pueden ser depositados 6xidos
y nitruros de metales en atmaésferas reactivas de oxigeno y/o
nitrégeno. Permitiendo el crecimiento de las peliculas
delgadas policristalinas de AIN a temperatura ambiente
(desde superficies de mm2 hasta m2) funcionales en
aplicaciones industriales [36] [37].
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Figura 2. Proceso de deposicion por Magnetron
sputtering [19].

En el proceso de pulverizacién i6nica se generan
propiedades dpticas, electronicas y estructurales, donde es
posible alterar algunas por medio de la modificacion de las
condiciones experimentales [38].

El AIN presenta una alta afinidad hacia el oxigeno, las
superficies de las peliculas pueden contener una capa de
oxido que modifica las propiedades fisicas, alterar la
estructura electrénica y produce variacion en los picos de
luminiscencia [39].

La luminiscencia es un proceso que consiste en el uso de un
espectro de emision con una banda dominante centrada, en
el AIN la emision se atribuye a una recombinacion de
procesos relacionados con los dominios de oxigeno en la red
cristalina [40].

La sintesis de peliculas delgadas policristalinas de AIN por
Magnetrén Sputtering fue estudiada en el Tecnoldgico de
Monterrey Campus Ciudad de México. Ellos depositaron las
muestras por sputtering de radio frecuencia empleando un
blanco de 150 mm de aluminio, bajo una mezcla pura de
99.9995% de nitrégeno (N2) y argon (Ar) sobre obleas de
silicio (Si). Ellos estudiaron la piezoelectricidad en el AIN

y como es afectada por defectos estructurales. Analizaron
dos muestras que presentaron diferencias con respecto a la
respuesta piezoeléctrica y la desorientacion cristalina. Se
muestra en la Tabla 2 los resultados preliminares de la
primera revision de las muestras [41].

Tabla 2. Resultados obtenidos en un primer anélisis

[41].

Muestra | Textura FW':' Respuesta
r-c(°) piezoeléctrica
1 mixta muy ancha nula
2 00-2 3.0 muy buena

En el difractograma de la figura 3 se muestra los rayos x
obtenidos en la Tecnoldgico de Monterrey para la muestra
1. Observando que: [41].

- Elsustrato es de baja resistividad de Si (001).

- Presenta un r-c con una superficie en su mayoria plana,
sin orientacion preferencial concreta y muy
policristalina.

- No se obtiene respuesta piezoeléctrica.

- Por su textura es un policristal casi ideal.

004 51

10-3 AN

Intensity {c.p.s.}

Muestra 205_0
AIN sobre S1(001)

10" — —— T
15 20 25 30 33

6/20 (degrees)
Figura 3. Rayos X muestra 1 [41].

En el difractograma de rayos x que se muestra en figura 4 es
el andlisis de la muestra 2, en este se observa que: [41].

- El sustrato es Pt cubico con orientacion <111> de Si
(001).

- El material que se depositd presenta una orientacién de
00-1 perfecta y un r-c buena (FWHM=3°).

- Se obtiene respuesta piezoeléctrica.

- Las caracteristicas del sustrato permiten obtener AIN
de 00-2, debido a que la superficie simétrica triple
enlaza con la simetria hexagonal del blanco.
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Figura 4. Rayos X muestra 2 [41].

Microscopia SEM de peliculas delgadas de AIN
sintetizadas por el método de Sputtering

Los recubrimientos de AIN en la muestra 1 las analizaron en
el microscopio electronico de barrido (SEM), con el fin de
poder realizar el barrido de las peliculas. Se trabajé con una
carga de 5 kV, con la cual observaron mayor rugosidad y
proporcion en la carga [41].

- Seevidencia superficie rugosa y heterogénea.

- Selogra visualizar huecos con textura suave.

- Los granos se visualizan de diferentes tamafios,
encontrandose una parte entre 80 a 160 nm y otros
notandose en 200 a 300 nm.

Analizaron las muestras con un grado de inclinacion de 75°,
en este tipo de vista se puede observar claramente la
separacion que ocurrio entre el sustrato de Silicio y la
lamina de AIN. Adicional, se logra evidenciar el
crecimiento en los granos de AIN el cual ocurre de tipo
columnar y se extiende en forma vertical [41].

La muestra 2 la trabajaron con una carga que inicio desde el
rango de 5 kV. Realizaron un barrido a diferentes aumentos
con el fin de poder obtener y visualizar una mejor imagen
de la estructura de la muestra y de tal forma determinar el
tamafio de los granos. A través de la micrografia en vista
planar de la superficie del AIN policristalina, observaron:
[41].

- Laestructura del material a nivel granular.

- Las muestras poseen una organizacion molecular
homogénea. Sin embargo, se visualiza algunas zonas
oscuras que indican que existe vacio en esa region.

- Comparten un patrén de ordenamiento.

- Los granos del material poseen dos tipos de tamafio que
van desde 35 hasta 45 nmy en algunas zonas se logran
notar granos con tamafio de 50 a 60 nm.

Nuevamente realizan el analisis con en un grado de
inclinacion de 75°, este tipo de vista permite ver las
peliculas de AIN depositadas sobre el sustrato de Silicio. Se
evidencia que el crecimiento de los granos de AIN es de tipo
columnar y se extienden de manera vertical por la
superficie. [41]

Se muestran los resultados de los espesores tomados a las
muestras en la tabla 3. [41]

Tabla 3. Espesores muestras AIN. [41]

Espesor Espesor
Muestra | Micras | real (Corr) | Pelicula | Promedio
(nm) real (Corr.)
(nm)
1 676 AIN
1 321 Pt
L 494 AIN | 480 +/-15
1 1 262 Pt 28 +/- 40
2 469 AIN 980 +/- 30
2 241 Pt
2 891 Si02
0.5 968 AIN
2 1 1044 AIN | 980 +/-60
920 AIN

Se evidencia que las diferentes técnicas de caracterizacion
se complementan y permiten obtener méas informacion
acerca de las propiedades especificas en las peliculas de
AIN.

Los resultados obtenidos permitieron determinar que bajo
especificaciones definidas se logra un mejor crecimiento de
las peliculas policristalinas y asi obtener mejores resultados
y buen comportamiento del material en aplicaciones en
dispositivos electronicos de ondas acusticas.

Peliculas delgadas de AIN por deposicion por laser
pulsado (PLD)

La deposicidon por laser pulsado (PLD) es una técnica que
consiste en la evaporizacion ultra-rapida del material
(Ilamado blanco) por medio de pulsaciones de laseres cortos
e intensos de alta potencia, que ocasionan que el material
evaporado forme una pluma de plasma. El material blanco
evaporizado en el plasma bombardea el sustrato (en
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condiciones previamente definidas) creando una capa
delgada homogénea [42] [43].

En cada haz de laser se genera la ablacion de una capa (en
nanémetros) con el fin de formar la pluma en el plasma
siendo un procesoc muy rapido (nanosegundos o
femtosegundos). El Iaser es del orden de los mega Joule y
longitudes de onda ultravioleta [44].

En la figura 5 se muestra la representacion del esquema de
PLD. La ablacion en los metales blancos empieza a partir de
un efecto fotoeléctrico multifotdnico, bajo una densidad de
carga positiva y con altos niveles de metal, provocando la
expulsion de iones con energia por el orden de centenares
de eV [43].

Incident laser beam vacuum gauge

_ mirror

target holder
D

KL
,% gas inlet

>

Figura 5. Proceso de deposicion por laser pulsado de
peliculas delgadas [39].

Ventajas del PLD

- Permite la reproducibilidad de las propiedades en las
peliculas fabricadas [45].

- Control de los parametros que fueron establecidos,
permitiendo la obtencion de peliculas delgadas de alta
calidad a bajas temperaturas de trabajo [46].

- Conservacion de la estequiometria de acuerdo con los
elementos precursores [47].

La sintesis de peliculas policristalinas de AIN empleando
PLD se estudi6 en la Universidad Militar Nueva Granada en
Bogotd D.C en el afio 2010. En este estudio se busco
conocer si el AIN presenta deficiencias estructurales
dependiendo de los mecanismos de transporte de cargas
durante su sintesis. Ellos analizaron diferentes muestras
sintetizadas con diferentes presiones de deposicion. [48].

La deposicidn se realizd en una cdmara de vacio que cuenta
con una bomba mecénica seca con velocidad de evacuacion
de 140 I/s (pre-vacio) y una bomba turbomolecular con

velocidad de bombeo de 280 I/s (alto vacio) que alcanza una
presion residual de 10-6 mTorr. En la tabla 4 se visualizan
las condiciones iniciales de deposicion de las muestras por
medio de la técnica de PDL. [48].

Tabla 3. Condiciones de deposicién PVD de la muestra.

[48]

Blanco de aluminio

Variable M1 | M2 UM
Pureza 4 N
Diametro 2.54 cm
Espesor 0.31 cm
Frecuencia 2.2 Hz

Deposicion de Nitrégeno

Variable M1 | M2 ]| UM
Pureza 5 N
Presion 3 ‘ 4 mTorr

Cada depbsito se realizé con 9.000 pulsos del laser Nd:
YAG de A = 1.064 nm, la energia de los pulsos fue de 500
mJ de duracién de 7 ns que impactaron en un angulo de 45°
por 15 min. La distancia blanco-sustrato fue de 5.4 cm,
utilizaron como sustratos portaobjetos de vidrio a base de
Si3N4 (100) y Si (100) que previamente fueron limpiados
en ultrasonido. La fluencia del laser fue a través de una lente
de vidrio a una distancia focal de 24.5 cm, manteniéndose
constante en 7 J/cm2 [48].

Difraccién de Rayos X de peliculas delgadas de AIN por
deposicion por laser pulsado (PLD)

En la figura 6 se muestra el difractograma obtenido de una
pelicula de AIN a una presion de nitrégeno de 4 mTorr sobre
un sustrato de Si3N4, fluencia del laser 7 Jicm2 y a
temperatura ambiente [48], se observa que la pelicula es de
tipo policristalina, presenta fases hexagonales y cubicas con
formaciones de alimina Al203 [49], la fase hexagonal
(002) es de tipo de estructura wurtzita en las peliculas de
AIN [50]. Ademas, se caracteriz6 por ser la fase més estable
gracias a los compuestos producidos debido al acortamiento
de la distancia en los planos, de esta forma se genero
apilamiento en la fase zinc-blende [51].
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Figura 6. Rayos X de muestra de AIN [48].

Microscopia SEM de peliculas delgadas de AIN
sintetizadas por deposicion por laser pulsado (PLD)

El analisis morfolégico y estructural, realizado en la
Universidad Militar Nueva Granada, como se evidencia en
la figura 7, mostr6 que los cambios del AIN a nivel
morfolégico dependen de la variacion del sustrato y la
presion del deposito. En condiciones de fluencia del Iaser de
7 J/lcm2 y con temperatura ambiente, observaron que: [48].

a) 3 mTorr sobre sustrato de Si.

b) 4 mTorr sobre sustrato de Si3N4.

c) 4 mTorr sobre porta-muestra de vidrio.

d) 4 mTorr sobre sustrato de Si3N4, en la insercion la
imagen EDX correspondiente.

Es evidente que en pequefias variaciones de presion se ve
afectada la calidad superficial de la pelicula. En la figura 7.a
se observa que bajo una presion de 3 mTorr en el sustrato de
Si, la superficie de la pelicula se logra ver homogénea, pero
con bajos niveles de nitrogeno debido a la presion baja en el
deposito [48].

En la figura 7 ademas se alcanzan a observar particulas de
formas irregulares que se atribuye al proceso de exfoliacion.
La figura 7.d corresponde al parametro de presion 4 mTorr
sobre sustrato de Si3N4, donde se observa el crecimiento de
la pelicula de tipo columnar, favoreciendo la formacién de
crateres. También es importante mencionar que en la
micrografia 7.b y 7.c se aprecian gotas de ebullicidn,
Ilamadas dropplets (originales de la técnica de PLD), que se
ocasionan por el desprendimiento de macroparticulas que al
momento de impactar con el sustrato generan todo tipo de
imperfecciones sobre la superficie de la pelicula [48].

En la figura de la micrografia 7.d se muestra la composicién
quimica de la pelicula crecida a una presion de 4 mTorr
sobre sustrato de Si3N4. En una region de la pelicula se

observa alto contenido de Al (60%), ocasionando gotas de
ebullicion, fendbmeno que ocurre por los altos niveles de
aluminio y la ausencia total de nitrogeno. [48].

AIN delgadas depositadas por PLD [48].

Para mantener una optima calidad superficial y una buena
orientacion en la pelicula se debe controlar la presion del
nitrégeno y el sustrato utilizado. Si la presion de N2 es baja,
se aumentara el camino libre de las particulas que componen
el plasma, en otras palabras, significaria mayor energia
cinética en las particulas que finalmente se adhieran al
sustrato. Como muestra de ello en la micrografia 7.c se
evidencia sobre la porta-muestra de vidrio, con presién
crecida por el orden de los 4 mTorr, que se obtiene una
calidad estructural deteriorada en la pelicula, debido a
posibles impurezas presentes en el sustrato. [48].

Figura 8. Microimagen de una pelicula de AIN crecida
sobre un sustrato de Si3N4 [48].

En la revision de la muestra sobre Si3N4 con presion de 4
mTorr, fluencia del laser de 7 J/cm2, a temperatura ambiente
en la figura 8, se evidencia que la rugosidad fue de 3.6 nm
y el tamafio de grano promedio es de 62.9 nm [48].
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El Profesor Pérez et al. [48] de la Universidad de Nueva
Granada concluyeron que la técnica PDL se caracteriza por
ser un método altamente energético y aun asi se logré
conseguir buena calidad morfoldgica en las peliculas.

Adicionalmente concluyeron que si se quiere conseguir
cristalinidad en las peliculas de AIN se debe calentar el
sustrato previamente. En esta ocasion, la velocidad alta de
las especies en el plasma (Al, N2) produce una temperatura
recomendable, debido a la transferencia de energia durante
el choque con el sustrato. Adicional, el bajo espesor
resultante contribuye a las aplicaciones y propiedades
estructurales de las peliculas de AIN [48].

En la figura 9 muestran la medicién en el perfilometro, se
mide una muestra de AIN bajo condiciones de presion de 4
mTorr en un sustrato de Si3N4, preparado en una mascara
de vidrio, la altura del escaldén es de ~ 50 nm [48].

ESPESOR AIN

Altura relativa (nm)

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Longitud del barrido (mm)

Figura 9. Medida de una muestra de AIN crecida en el
perfilémetro [48].

En este caso, el plasma se produce por laser con duracidn de
pulsos de nanosegundos y su calentamiento se da en capas
superiores durante algunos microsegundos. En cuanto al
incremento de temperatura, se puede decir que actla de
manera casi lineal por medio de la energia cinética media en
las particulas incidentes [48].

En este analisis estudiaron los iones con mayores niveles de
energias que superaran los 100 eV, los cuales producen en
la superficie del sustrato una capa fina (~ decenas de A), se
difunden en lo profundo del sustrato con vacancias
individuales recombinandose en un tiempo de ~10-8 s sin
afectar en gran medida la cristalinidad [52]. Ademas, el
maximo de elevacion de temperatura en la superficie del
sustrato es proporcional a 1/d2, siendo d la distancia entre
blanco y el sustrato [51] [53].

Mediante PDL lograron obtener peliculas delgadas de AIN,

donde se observé una nanoestructura policristalina bajo
condiciones de baja presion de gas a temperatura ambiente.
El grano posee una baja rugosidad presentando tamafios al
nivel de los nandmetros. Para futuras aplicaciones en el
sector electronico es clave que se obtenga espesores en las
peliculas por el orden de los nanémetros, ya que asi se
incrementara su uso en dispositivos optoelectronicos, los
cuales estdn en auge en la actualidad. Adicional
evidenciaron la presencia de gotas de ebullicion (dropplets)
y se presentd en la superficie un crecimiento de tipo
columnar [48].

Mediante la sintesis por deposicion de laser pulsado se logra
el crecimiento de peliculas delgadas de AIN de
nanoestructura policristalina, obteniendo buenos resultados
a medida que la presion del gas de trabajo era mas baja. [48]
Esta técnica resultd beneficiosa para este tipo de
recubrimiento y se espera que para el sector industrial sea
provechosa, debido a la energia en gran magnitud que
poseen las particulas que se colocan sobre el sustrato, aun
presentando una separacion grande entre el blando del
sustrato. Adicional, su calidad morfolégica fue mejor por
medio de sustrato a base de Si (100) y Si3N4 (100). [48].

3. CONCLUSION

El desarrollo de este articulo significo investigar, entender
y adquirir nuevos conocimientos a nivel de materiales de
ingenieria  con  aplicaciones para la  industria,
comprendiendo que las propiedades pueden manipularse
ingenierilmente con las diferentes técnicas de sintesis y
determinarse a partir de analisis con equipos de laboratorio,
con el fin de encontrar nuevos métodos de aplicacion y
contribuir a la mejora de la calidad de vida, como por
ejemplo, en el caso del AIN, la mejora de los dispositivos
electrénicos.

Se espera que los avances en la tecnologia, especificamente
en la electronica, tengan como bases materiales ceramicos
de nitruro de aluminio, debido a que posee alta
conductividad térmica y presenta es un aislante eléctrico.
Adicionalmente el AIN, gracias a sus propiedades iénica y
electronicas, lo hace potencialmente aplicable en la
optoelectrdnica, especificamente en la operacion de las
frecuencias ultravioleta y en condiciones extremas de
temperatura.

De esta revision se pudo determinar que la tecnologia de
sintesis que se emplee para la produccién de AIN afecta la
pureza, morfologia de crecimiento, la estructura
cristalografica y los defectos en la estructura cristalina de
esta cerdmica, entre otros. Por lo tanto, el proceso de
sintesis del AIN dependera de la aplicacion ingenieril a la
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cual va a estar destinado. Posiblemente la sintesis por
plasma térmico y laser pulsado pudiera ser una posibilidad
para la produccion de los nuevos substratos electrénicos de
AIN vy técnicas como Sputtering para la sintesis de los
dispositivos optoelectronicos y piezoeléctricos de AIN.

Es importante considerar el uso de técnicas de
caracterizacion que demuestren los cambios morfolégicos
que presenta la superficie de las peliculas a diferentes
condiciones y asi considerar su impacto en la formacion,
mediante el método de rayos x se logré conocer sus
cualidades, siendo un gran complemento las micrografias en
el microscopio para establecer su estructura quimica.
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