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Resumen

El bismuto y el éxido de bismuto son materiales de gran interés tecnoldgico y tedrico debido a sus amplias
propiedades Opticasy el éctricas. En este trabgjo, se fabricaron por medio de latécnica de magnetrén desbal anceado
(UBM) peliculas delgadas de bismuto (Bi) y 6xido de bismuto (Bi,O,) a temperatura ambiente y sobre sustratos
de vidrio, con el objeto de evaluar sus propiedades con respecto al método de crecimiento. Las propiedades
microestructurales de las muestras se estudiaron mediante difraccion de rayos X (X-ray diffraction, XRD) y
microscopialaser confocal (confocal laser scanning microscopy, CLM), en tanto que su composicion elemental se
analiz6 con latécnica de espectroscopiade electrones Auger (Auger electron spectroscopy, AES) y sus propiedades
oOpticas con e método de la espectroscopia ultravioleta visible (UV/Vis) en el rango de longitudes de onda de
500 — 1800 nm. Con base en los resultados de XRD se observéd que ambos materiales son policristalinos, con una
estructura romboédrica para el bismuto y lafase metaestable parael 6xido de bismuto. Mediante el andlisisde las
propiedades dpticas se obtuvieron valores en la banda de energia prohibida de 2,3 eV y 2,27 eV parael bismuto y
el 6xido de bismuto, respectivamente.
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Microstructure and optical properties of bismuth and oxide bismuth films using unbalanced magnetron
Abstract

Bismuth and bismuth oxide are materials of technological and theoretical interest because of their optical and
electrical properties. Thin films of bismuth (Bi) and bismuth oxide (Bi203) on glass substrates were produced at room
temperature using the unbalanced magnetron sputtering (UBM) technique. The microstructural characterization of
samples was studied using x-ray diffraction (XRD) and confocal laser microscopy (CLM), while their elemental
composition was analyzed with Auger electron spectroscopy (AES) and their optical properties with ultraviolet-
visible (UV/Vis) spectroscopy in the wavelength range of 500 - 1800 nm. XRD results showed that both materials
have a polycrystalline character, with a rhombohedral structure for bismuth and phase for bismuth oxide. The

energy band gap was 2.3 eV and 2.27 eV for bismuth and bismuth oxide, respectively.

Key words: Bismuth, microstructure, bismuth oxide optical properties, unbalanced magnetron sputtering.

Introduccién

El semimetal bismuto es uno de los pocos metales que se
expanden al solidificarse; tiene una conductividad térmica
menor que la de cualquier otro metal, exceptuando e mer-
curio; es inerte en el aire seco a temperatura ambiente, pero
en un ambiente himedo se oxida con facilidad, y por encima
de su punto de fusién forma répidamente peliculas de 6xido
(Yang, 2008). Cuando el bismuto se crece en la forma de
una pelicula delgada exhibe un comportamiento inusual
comparado con las propiedades del material en volumen.
Un gemplo de ello se observa en la tendencia de la resisti-
vidad versus la disminucién de la temperatura, lo que esta
relacionado con el espesor de la pelicula que satura a bajas
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temperaturas. El bismuto presenta caracteristicas particu-
lares, tales como la marcada diferencia en sus propiedades
de superficie y volumen, la banda de energia prohibida, la
existencia de estados electronicos superficiales que se cruzan
con €l nivel de Fermi, una alta movilidad de portadores,
su baja masa efectiva, su baja densidad de portadores y
un gran camino libre medio, entre otras (Depablos, 2013;
Hofmann, 2006). El bismuto es uno de los elementos mas
usados para aplicaciones en escalas nanomeétricas como las
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peliculas delgadas, las nanoparticulas, o las multicapas
nanoestructuradas (Lutskii, 1965; Sandomirskii, 1967,
Dresselhaus, et. al., 2003; Hicks & Dresselhaus, 1993;
Lin, et al., 2000; lyengar, et al., 2012; Boffoué, 1998), y
puesto que es un metal pesado no contaminante, existe gran
interés por desarrollarlo como reemplazo de otros metales
pesados, por g emplo, en electrodos para la deteccion de
metales pesados (Economou, 2005; Xu, 2008).

El 6xido de bismuto, Bi,Os, es uno de los 6xidos mas
simples y muchos trabajos se han dedicado al estudio de
sus propiedades fisicoquimicas. Con este material se han
logrado obtener diferentes estructuras cristalograficas de
dimensiones micrométricas y nanométricas llamadas poli-
morfos. Se caracteriza por ser un conductor iénico, es decir,
los iones de oxigeno se mueven facilmente a través de él,
pues tiene una amplia banda de energia prohibida, un alto
indice de refraccion, una alta permitividad dieléctricay una
buena fotoconductividad. Estas propiedades lo convierten
en un buen candidato para su uso en aplicaciones tales
como las pilas de combustible, los sensores, los conductores
ionicos, los materiales fotoel éctricos, los superconductores
de alta temperaturay ceramicas funcionales. También es un
componente importante en la manufactura de vidrios ceré
micos transparentes, recubrimientos opticos y ceramicos,
entre otras aplicaciones (Bedoya, et al., 2012; Zhang,
et al., 2011; Nowak-Wozny, et al., 2009; Wang, et al.,
2011; Schuisky & Harsta, 1996; Li, et al., 2007; Lee, et
al., 2005).

En este trabajo se depositd bismuto y Oxido de bismuto
(Bi,05) en formade peliculas delgadas mediante €l sistemade
magnetrén desbalanceado (unbalanced magnetron, UBM).
Se estudiaron sus propiedades estructurales por medio de
las técnicas de difraccion de rayos X y microscopia 6ptica
confocal; su composicion se analizd con espectroscopia
Auger y las propiedades Opticas con la técnica de espectros-
copiaultravioleta visible (UV/Vis). Todo €llo con € objeto de
evaluar sus fases y estructura, asi como su comportamiento
optico con respecto a las propiedades que dependen del
método de crecimiento reportadas en la bibliografia.

Materiales y métodos

Las peliculas delgadas de bismuto y 6xido de bismuto
se fabricaron en un sistema de sputtering con magnetrén
desbalanceado sobre sustratos de vidrio a temperatura
ambiente, los cuales se limpiaron con acetona e isopro-
panol en ultrasonido antes de la deposicion. Para generar
la descarga se utilizd un blanco de bismuto (99,999 % de
pureza) con un didmetro de 10,1 cm. Para el crecimiento
de los recubrimientos de bismuto se usd un ambiente
gaseoso de argén de pureza ultra alta, y para el caso del
Oxido del bismuto, una mezcla de argbn y oxigeno en
una proporcién de 20 a 80. En la tabla 1 se resumen los
pardmetros para la deposicion utilizados en la fabricacion
de las peliculas delgadas.

Microestructuray propiedades dpticas de peliculas y 6xido de bismuto

Tabla 1. Condiciones de deposicion para la fabricacion de las
peliculas delgadas de bismuto y 6xido de bismuto

Parametro Valor para Valor para 6xido de
bismuto bismuto
Potencia 40W 40W
Distancia sustrato blanco 50 mm 50 mm
Presion base ~9x10*Pa ~9x 10* Pa
Presion trabajo ~0,5Pa ~0,5Pa
Flujo de gas (argon) 9 sccm (80 % argdn — 20 %

oxigeno) 9 sccm

El espesor de las peliculas se midi6é con un perfilémetro
Dektak 150. Los tiempos de depdsito se optimizaron para
obtener un espesor final de las peliculas de aproximada-
mente 120 nm.

Para la caracterizacion microestructural se hicieron medidas
de difraccién de rayos X (XRD) usando €l equipo X-pert
PRO PANalytical en el modo Bragg-Brentano, y con la
linea monocromatica Ko del cobre, cuya longitud de onda
es de 1.540998 A, una corriente de trabajo de 40 mA, y
una diferencia de potencial de 45 kV. La morfologia de las
peliculas se estudid con un microscopio éptico confocal Zeiss
L SM 700 con poder de resolucién maximo de 250 nmy una
longitud de onda de 405 nm. Para el andlisis composicional
de las muestras se uso €l equipo de espectroscopia de elec-
trones Auger (AES) de la marca Omicron Nanotechnolgy
gue cuenta con un espejo cilindrico analizador (cylindrical
mirror analyzer, CMA) de 3 KeV. Para la caracterizacion
Optica se utilizd un espectrofotémetro Cary 5000 UV-Vis-
NIR de ato rendimiento en lagama de 175 a 3.300 nm, en
condiciones de presion atmosférica normal y temperatura
ambiente. Este sistema es controlado por el programa Cary
WinUV basado en Windows. El rango de longitudes de onda
fue de 500 a 1.800 nm.

Resultados y discusion
Caracterizacion microestructural

En la figura 1 se muestra el espectro de difraccion de rayos X
obtenido paralapeliculade bismuto. En genera, las peliculas
presentaron una estructuraromboédrica(a = b #c, a = =
90°, y = 120°), con una orientacion mixta en varios planos
cristalinos que se resumen en la tabla 2. Los parametros
de red presentaron valores de: a=4,5839 A, b=4,5839 A,
c=12,1642 A, menores a los reportados en el material en
bulto (se utiliz6 como referencia la ficha del codigo 01 — 085
— 1331), lo cual es un indicativo de tensiones residuales
en la pelicula. Esto también se corrobor6 con el cambio
de las posiciones de los picos experimentales con respecto
alos picos de difraccion del patron de referenciay puede
explicarse por los efectos de re-nucleacion y los defectos
producto de la ausencia de condiciones de equilibrio en el
crecimiento del recubrimiento (Albella, 2003).
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Figura 1. Patron de difracciéon de rayos X para una muestra
representativa de bismuto depositado por sputtering con magnetron
deshalanceado. Se presentan los indices de Miller correspondientes
alos planos cristalinos asociados a material.

Tabla 2. Posicionesy planos de difraccion en el bismuto obtenidos
a partir del espectro XRD mostrado en la figura 1

(hkl)  Experimental 20  Referencia 20  Incertidumbre (%0)

003 21,578 22,593 4,489001018
012 26,417 27,266 3,110467249
104 37,080 38,135 2,765963026
110 38,967 39,737 1,935475753
015 43,646 44,78 2,531040643
006 44,855 46,13 2762410579
024 55,332 56,252 1,634253004
107 58,303 59,658 2,269771028
116 61,285 62,483 1,916681337
018 66,418 67,836 2,000335515
009 70,358 71,983 2,257060695
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El patrén de difraccion parala muestra de 6xido de bismuto
se muestra en la figura 2, y las direcciones y angulos de
difraccion més importantes del espectro se resumen en
la tabla 3. Se puede observar que las muestras de 6xido
de bismuto son policristalinas con una orientacion mixta
que corresponde a la fase de acuerdo con el PDF (Powder
Diffraction File) de referencia 01 — 078 — 1793, por lo que
tiene una estructura tetragonal (a=f=y=90). También se
observo la presencia de bismuto sin oxidar con la misma
estructura observada en la figura 1. Las constantes de red
para el éxido de bismuto presente en estas muestras fueron
de: a=8,1747 A, b=8,1747 A, c=5,4110 A.

Debido alacercaniade los picos principales en el espectro de
difraccion de rayos X que presentan | os distintos polimorfos
del bismuto, las muestras de se analizaron por microscopia
Raman con el objeto de confirmar su composicion en fases.
En la figura 2b se muestra un espectro Raman para el 6xido de
bismuto crecido por sputtering con magnetron desbal anceado.

Al igua que en el caso de lo encontrado en las muestras de
bismuto, las pelicul as delgadas de 6xido de bismuto también
presentaron tensiones residuales, 1o cual se comprobé por €l
corrimiento de los picos en €l patrén de difraccion, es decir,
por el cambio de las constantes de red.

Microscopia laser confocal

En la figura 3a y b se muestra una micrografia con CLM de
una muestra de bismuto y en la figura 3¢ y d la correspondiente
aunamuestra de 6xido de bismuto, S - Bi,Os. Los aumentos
de 500 X y 1000 X permitieron observar que las superficies
eran homogeéneas con presencia de capas o imperfecciones
probablemente asociadas a proceso de deposicion de estos
tipos de recubrimientos. Con el andlisis se obtuvo una
rugosidad lineal media (Figura 3b) (calculada sobre la linea
roja en la imagen de la figura 3b) de R, ~ 0,033 um, y una
rugosidad superficial (calculada sobre toda el area mostrada
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Figura 2. a. Patrén de difraccion experimental de una muestra representativa de 6xido de bismuto. Se muestran |os picos correspondientes
al 6xido de bismuto en su fase B. b. Espectro Raman de una pelicula delgada de 6xido de bismuto depositado por sputtering con magnetron
desbalanceado. Se muestran |os picos presentados etiquetados con sus respectivas fases.
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Tabla 3. Reporte de las posiciones y planos cristalinos para el
oxido de bismuto obtenidos a partir del espectro XRD mostrado
en la figura 3

(hkl) Experimental 20  Referencia 20  Incertidumbre (%)
210 24,237 25,713 5,739898106
2 01 26,998 27,945 3,386294507
2 11 29,288 30,278 3,268709954
4 0 2 56,498 57,752 2,171353373
4 2 2 62,203 62,975 1,224454148

Figura 3. Microscopia confocal para una muestra de bismuto: a.
500X (250 % 250 wum) y b. 1000X (120 x 120 pm), y una muestra
de 6xido de bismuto f: c. 500X (250 x 250 wm) y d. 1000X
(120 x 120 pum).

en la figura 3b) de 120 x 120 wm, de Ray = 0,096 um. Las
muestras de Oxido de bismuto presentaron valores de rugo-
sidad lineal y superficial (obtenidas a partir de la figura 3d)
de: Ry = 0,028 um y Raa = 0,092 um. Nétese que ambos
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depositos mostraron una baja rugosidad, lo que se refleja
en su apariencia fisica de brillo metélico tipo espejo; sin
embargo, los recubrimientos de oxido de bismuto son, en
general, menos rugosos que los de bismuto, 1o que puede
deberse a la disminucion de la cantidad de particulas no
fundidas en la superficies del 6xido de bismuto, las cuales
se forman durante el proceso de deposicién debido a bajo
punto de fusion del bismuto.

Composicion quimica

En la figura 4a se muestra el espectro de electrones Auger
de una muestra de bismuto. La energia cinética del electron
emitido fue igual a la energia electronica Auger, dada por
la posicion del pico en el espectro, Eyyy, resultante de la
diferenciaentre las energias de enlace de los niveles €l ectro-
nicos involucrados en el proceso:

Ewxy = Ex- Ew- Ey D

Para asignar a cada pico el elemento, asi como su transi-
cion Auger, se usaron los datos tabulados en la literatura
(Watts, 2003). Se puede observar que la mayoria de los
picos corresponden al bismuto, a excepcidn de los corres-
pondientes al silicio, el cual es del sustrato. Para obtener
informacién del porcentaje en peso de cada elemento de la
muestra por medio de la espectroscopia Auger, se hizo uso
de la siguiente ecuacion:

__Yilsi
LYYl S

donde; eslaconcentracion en % en peso del elementoi, s; es
¢l factor de sensibilidad AES parael elementoi, en tanto que
y; eslaintensidad del pico. Los valores de la sensibilidad se
encuentran tabulados (Watts, 2003). Asi, la muestra resultd
estar compuesta de 99 % de bismutoy 1 % de silicio.

*100, @)

Las posiciones de los picos, € elemento correspondiente,
la transicién que produce € electron Auger y la energia de
enlace obtenidos a partir de la figura 4a, se muestran en la
tabla 4. Estas transiciones concuerdan con lo encontrado por
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Figura 4. Espectro Auger para una muestrade: a. bismuto, b. éxido de bismuto. Se describen |as sefiales de Bi (Bismuto), Si (Silicio)

y O (Oxigeno).
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Tabla 4. Energias de enlace para las muestras de bismuto y 6xido
de bismuto segiin la figura 4

Bismuto (figura 4 a)

Elemento dzosgg?gv Transicion dineer:g se
Bismuto 101,74 N.O,0, 104
Silicio 128,8 L,.M.M, 133
Bismuto 247,15 N.O.,0, 254
Bismuto 267,02 N,0,0, 278
Oxido de bismuto (figura 4 b)
Bismuto 101,2 N.O,0, 104
Silicio 130,8 LMM, 133
Bismuto 247,6 N.O,0O, 254
Bismuto 268,4 N,0,0, 278
Oxigeno 493,7 KL,L, 484
Oxigeno 513,9 KL,L, 518

Jovalekic, et al., 2009). Como se menciond anteriormente,
la asignacion de un elemento a cada pico se hace por medio
de los datos tabulados (Watts, 2003).

En la figura 4b se ve el espectro Auger para una muestra
de Oxido de bismuto. De acuerdo con los calculos de la
composicion quimica, la muestra estaba compuesta de un
85 % de bismuto, un 14 % de oxigeno y un 1 % de silicio
proveniente del sustrato. Lalista de posiciones de |os picos,
del elemento correspondiente, la transicion y la energia de
enlace se muestran en latabla 4.

Caracterizacion optica

El espectro de transmision parala muestra de bismuto depo-
sitada sobre vidrio se muestra en la figura 5a. Esta medicion
serealizd en e rango de longitudes de onda de 500—1.800 nm.
Debido ala aparienciafisica de las muestras, que resultaron
tener un brillo metélico, se esperaba que la transmitancia
fuerabaja, a menos en el rango de longitudes de onda visi-
bles. Esto se confirmo con los resultados de transmitancia;
ademés, la absorbancia de la muestra también resulto ser
baja, ya que se encontro dentro del rango de 1,1 a 1,5 %.

Como puede observarse, lamayor parte de laradiacion elec-
tromagnética incidente sobre la muestra es reflejada, una
parte estransmitiday otra peguefia porcion es absorbida. Asi,
cuando la transmision disminuye, la reflexion y la absorcion
incrementan; también se puede observar que en el minimo
de transmision se presenta un maximo en la reflexion y en
la absorcion.

Teniendo en cuenta la relacion que hay entre el coefi-
ciente de transmision y el coeficiente de absorcion optica
(Bhattacharyya, et al., 2009; Swanepoel, 1983), setiene que:
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T = exp(-ad),

donde T eslatransmitancia, « es el coeficiente de absorcion
y d es el espesor de la muestra. Sin embargo, primero hay
gue tener una buena aproximacion del espesor real de la
muestra, para lo cual se emplea e método propuesto por
Bhattacharyya, et al. (2009). En resumen, este método
consiste en el cdculo de las constantes dpticas por medio
del espectro de transmision de una muestra mediante el
modelo de Kramer—Kroning, con el fin de relacionar el
indice de refraccion con el coeficiente de absorcion. Una vez
obtenidos estos valores, se realiza un proceso de iteracion
por medio del cual se calculatedricamente latransmision en
funcién de la longitud de onda. Al comparar estos valores
tedricos de la transmision con los resultados experimental es
se obtiene una buena aproximacion del valor del espesor
de la muestra. Ahora bien, el valor de la banda de energia
prohibida 6ptica se puede calcular con la siguiente ecuacion
(Bhattacharyya, et al., 2009; Jayachandran, 1997):
_(hv-Ep)"
a(hv) =

donde hv es la energia de los fotones incidentes, E, es la
banda de energia prohibida optica entre labanda de valencia
y labandade conducciény n es el exponente que caracteriza
latransicion electronica, ya seadirecta o indirecta. Asi, n es
1/2, 3/2, 2'y 3 paratransiciones directas permitidas, directas
prohibidas, indirectas permitidas e indirectas prohibidas,
respectivamente. En este trabajo se analizé el caso de las
transiciones directas permitidas, es decir, n = 1/2.

Asi, Egse obtiene graficando (ahv)?vs.hv y extrapolando la
seccion lineal de esta grafica hasta cero (Figura 5b). Como
resultado, se obtuvo que para el bismuto:

Eq=23x0,01¢eV.

Este valor calculado es mucho menor a reportado por la
literatura (Sandomirskii, 2003) para peliculas delgadas
de bismuto depositadas por evaporacion térmica con un
espesor de aproximadamente 150 nm, paralas cuales E; =
4,4 eV (Jayachandran, 1997), y para peliculas de bismuto
depositadas por sputtering con Eq = 4,0 eV (Ortiz, 2012; El-
Sayed, 2006). Una posible explicacion para este valor de
banda de energia prohibida es la rugosidad del material: una
superficie con una rugosidad alta genera una mayor cantidad
de dispersion de fotones 'y, por lo tanto, a mayor rugosidad el
vaor delaenergia de labanda de energia prohibida es menor,
como también o es la absorbancia (Ortiz, 2012). Por otro
lado, un corrimiento en el valor puede deberse a vacancias
reticulares, ya que las peliculas que contienen vacancias
tendran una mayor energia de banda de energia prohibida
(Ortiz, 2012).

Por dltimo, como resultado de la aplicacion del método de
Bhattacharyya, et al. (Figura 5c), se obtuvo un espesor
de la muestra de bismuto de 114,3 = 0,7 nm, el cual difiere
ligeramente del medido por perfilometria: 121,6 + 0,1 nm.
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Figura 5. a. Transmitanciaen funcion de lalongitud de ondapara el bismuto crecido por sputtering con magnetron desbalanceado. b. Grafica
parael calculo delabandade energiaprohibidaen el recubrimiento de bismuto. c. Comparacion entrelatransmitanciatedricay laexperimental.
d. Coeficiente de absorcion en funcion de la longitud de onda a(1) parael bismuto depositado por sputtering con magnetrén desbal anceado.

Tabla 5. Porcentaje de error entre el espesor teorico (medido por
perfilometria) y la energia de la banda de energia prohibida con
los valores obtenidos experimental mente

Espesor (nm) Energia de banda de

energia prohibida (eV)

Experimental 114,3 2,3
Tedrico 121,6 4,0
% de error 6 42,5

Con estos valores se determind el coeficiente de absorcion
como funcién de la longitud de onda para el bismuto, tal
como se muestra en la figura 5d. En la tabla 5 se resumen los
resultados para el bismuto.

El espectro de transmision para el éxido de bismuto crecido
en este trabajo se muestra en la figura 6a. La transmitancia
parael 6xido de bismuto fue bajay menor que la presentada
por la muestra de bismuto; ademas, la transmisién aumentd
con el incremento de la longitud de onda, a diferencia del
bismuto, en el que fue mayor en los extremos de longitudes
de onda y tuvo un minimo para las longitudes de onda
media. Esto podria implicar una baja absorcion o reflexion
en longitudes de onda altas. Al igual que las muestras
de bismuto, el 6xido de bismuto g resulto tener un brillo
metalico, es decir, una alta reflexion, por lo que su absorcion
también fue baja, aunque mayor que la del bismuto.

Al analizar estos resultados se pudo calcular €l valor de E,
parael 6xido de bismuto:

Eq=227+0,02eV.

Este es un valor ligeramente menor al obtenido para la
muestra de bismuto. El valor de la banda de energia prohi-
bida directa calculado en este trabajo fue muy cercano al
reportado en la literatura (Jayachandran, 1997; He, et al.,
2007; Fan, et al., 2006; lljinas, et al., 2010; Leontie, et al.,
2005; Patil, et al., 2007; Patil, et al.; Yadav, et al., 2007;
Sirota, et al., 2012), el cual es de aproximadamente 2,46 eV.
Cabe aclarar que, seguin latécnica de preparaci én empleada,
Ilegan a predominar ciertas fases del dxido de bismuto. La
banda de energia prohibida directa de este material puede
variar entre2eVy 3,96 eV (Gujar, et al., 2006). M as especi-
ficamente, para la fase $-Bi,O3 €l rango de variacion de la
banda de energia prohibida es de 2,47-3,4 eV (Gujar, et al.,
2006). Con dicho valor es de esperarse que este material sea
un poco mejor conductor que el bismuto puro.

Continuando con los célculos, como puede verse en la figura
6b, el valor del espesor dela peliculade 6xido de bismuto es
de 129,6 £ 0,7 nm, el cual difiere un poco del valor medido
por perfilometria: 127,7 + 0,1 nm.

El coeficiente de absorcion para el 6xido de bismuto como una
funcion de la longitud de onda, se muestra en la figura 6¢. La
pequefia transmisién (Figura 6a) y lafatade interferenciaen
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Figura 6. a. Transmision en funcion de lalongitud de onda para una muestra de 6xido de bismuto depositada por sputtering con magnetron
desbalanceado. b. Curva utilizada para obtener el espesor de lapelicula. c. Coeficiente de absorcion en funcion de la longitud de onda para
el oxido de bismuto depositado por sputtering con magnetrén desbal anceado.

Tabla 6. Comparacién de los valores tedricos y |os experimentales
del espesor y laenergia de la banda de energia prohibida del 6xido
de bismuto

Espesor (nm) Energia del band gap (eV)

Experimental 129,6 2,27
Tedrico 127,7 2,46
% de error 15 7,7

el espectro puede ser consecuencia de que unagran fraccion
del material depositado sobre el sustrato de vidrio tiene una
estructura amorfa, o puede relacionarse con un mayor grado
de reflectancia o dispersion que de absorcion (lljinas, et al.,
2010). Esclaro que en € presente caso laconclusion tanto de
los resultados de caracterizacidn estructural por difraccion de
rayos X como de |os obtenidos para |as propiedades Opticas
apunta a que la poca transparencia de las peliculas crecidas
estd mas relacionada con una gran reflectancia que con la
absorcion. Esto concuerda con los resultados obtenidos por
lljinas, et al. (2010) para peliculas de 6xido de bismuto
depositadas por sputtering de corriente directa, a pesar de
gue en ese caso la composicién en fase de la muestra es una
combinacién delasfasesa y 0.

En latabla 6 se comparan los resultados obtenidos con los
registrados como val ores teoricos.

Conclusiones

Se prepararon peliculas delgadas de bismuto y 6xido de bis-
muto mediante latécnicade sputtering con magnetrén desba-
lanceado. Con base en los andlisis de difraccién de rayos X,
se concluyd que el bismuto presentaba la tipica estructura
romboédrica y los depositos de Bi,O5 estaban compuestos
principalmente de la fase tetragona f-Bi,Os. Por medio de
espectroscopia Raman también se observo la presenciade la
fase §-Bi,0s. El andlisis éptico mostré que tanto las muestras
de bismuto como las de 6xido de bismuto fueron atamente
reflectivas, presentando una baja transmision y un bajo indice
de absorcion. Sin embargo, las muestras de éxido de bismuto
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obtenidas por tratamiento térmico mostraron mayor trans-
mision y menor reflexion comparadas con las de bismuto. La
pelicula delgada de 6xido de bismuto en su composicion § +
d, en donde lafase beta esladominante, presentd unaenergia
de labanda de energiaprohibidade 2,27 eV, menor queladel
bismuto, la cual fue de 2,3 eV. Para el caso del deposito de
bismuto, la energia prohibidaresulté ser menor alo reportado
en laliteratura. Este comportamiento probablemente se debe
a la rugosidad de la muestra producto de la presencia de
particulas no fundidas sobre su superficie. Otra explicacion
podria ser la poca presencia de vacancias de oxigeno.
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