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Resumen

Palabras clave

Se calcularon los diagramas de fase CVD (Chemical Vapor Deposition) para la preparacién
de peliculas de iridio empleando el método de minimizacién de la energfa libre de Gibbs.
Como precursor se utilizé acetilacetonato de iridio (Ir(acac);). Se analizaron las mezclas
gaseosas Ir(acac)s;-O;-Ar e Ir(acac);-Ar. Las temperaturas de depésito se exploraron desde
300 hasta 800 °C, las presiones totales de 13,3 a 13.332 Pa y las presiones parciales de los
gases Ir(acac); y O, desde 0,001 hasta 1.000 Pa. Los diagramas Ir-CVD predicen que sin O,
en la mezcla gaseosa, las peliculas constan de las fases sélidas Ir+C. En contraste, con
adicién de O; los diagramas Ir-CVD revelan diferentes dominios de fases sélidas que
incluyen IrO,, IrO,+Ir, Ir e Ir+C. Estos diagramas permiten establecer las presiones totales
y temperaturas requeridas para obtener peliculas de composicién deseada. Los resultados
predichos por los diagramas Ir-CVD, estdn en buena concordancia con los obtenidos
experimentalmente.

Iridio. Peliculas delgadas. Diagramas de fase CVD.

‘

CVD phase diagrams for iridium films preparation

Abstract

Keywords

Chemical vapor deposition (CVD) phase diagrams for the preparation of iridium films were
calculated using Gibbs free energy minimization method. Iridium acetylacetonate
(Ir(acac)s) was used as the precursor compound. Two gaseous mixtures were analyzed:
Ir(acac);-O;-Ar and Ir(acac)s;-Ar. The deposition temperatures were explored from 300 to
800 °C, total pressures from 13.3 to 13.332 Pa and partial pressures of Ir(acac); gas and O,
gas from 0.001 to 1.000 Pa. The Ir-CVD diagrams predicted that without O; gas in the
gaseous mixture, the solid films consist of two solid phases: Ir+C. In contrast, with addition
of O, to the gaseous mixture, the [r-CVD diagrams revealed different domains of condensed
phases which include IrO;, IrO,+Ir, Ir and Ir+C. These diagrams allow one to establish the
total pressures and temperatures required to obtain a given film composition. The results
predicted by the Ir-CVD diagrams are in good agreement with those experimentally
obtained.

Iridium. Thin films. CVD phase diagrams.

1. INTRODUCCION

En afios recientes, las peliculas delgadas de metales
del grupo platino han recibido especial atencién
tanto por su aplicacién como contactos para circui-
tos electrénicos y depésitos de combustible como
en la preparacién de catalizadores de alta eficiencia
debido a la buena conductividad eléctrica, alta esta-
bilidad quimica y actividad catalitica que presentan
estos metales'! 7). La composicién quimica, morfolo-
gfa y estructura de las peliculas tienen un impacto

significativo sobre sus propiedades, las cuales son
decisivas para su aplicacién en particular. Entre las
técnicas disponibles para la preparacién de peliculas
delgadas, la técnica chemical wapor deposition
(CVD), brinda ventajas para lograr los requeri-
mientos estructurales y de composicién, debido a la
facilidad de control de las variables de operacién!®!.
A pesar de que CVD es una técnica atractiva, gene-
ralmente es dificil optimizar las variables del proce-
so. Frecuentemente es necesario un gran ndmero
de experimentos para determinar las condiciones

() Trabajo recibido el dia 19 de marzo de 2001 y aceptado en su forma final el dia 20 de septiembre de 2001.
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6ptimas de operacién, como temperatura de depdsi-
to, presién total y presiones parciales de las diferen-
tes especies gaseosas, entre otras. A menos que haya
un trabajo de experimentacién extenso, los resulta-
dos son, comunmente, insatisfactorios. Un camino
mds eficiente para la aplicacién de la técnica CVD,
mejor que prueba y error, comienza con un andlisis
termodindmico para establecer los efectos de los pa-
rametros de depdsito en la composicién, morfologia
y estructura de las peliculas. En particular, los dia-
gramas de fase CVD construidos a partir de las fun-
ciones termodindmicas de las sustancias involucra-
das en el proceso son de gran utilidad, ya que
pueden predecir facilmente la naturaleza de las fases
depositadas como una funcién de los pardmetros
experimentales, tales como las presiones parciales
de los gases precursor, de reaccién y de arrastre, a
condiciones de presién total y temperaturas defini-
das®!. Las investigaciones para la preparacién de
peliculas de iridio (Ir) por CVD, han sido orienta-
das a la determinacién experimental de los pardme-
tros de depésito, utilizando una amplia variedad de
compuestos metal-orgdnicos como precursores de Ir
(10121 Como una etapa inicial en la simulacién de
la técnica CVD o metal organic chemical vapor depo-
sition (MOCVD) para Ir, en este trabajo, se propor-
cionan los diagramas CVD para el depésito de peli-
culas de Ir, cuando se utiliza el compuesto precursor
metal-orgdnico, acetilacetonato de Ir (Ir(acac);) y
se comparan con resultados experimentales obteni-

dos en trabajos previos!® 7V 12,

2. TECNICA DE CALCULO
2.1. Calculo de los diagramas de fase Ir-CVD

La descomposicién térmica del acetilacetonato de
Iridio Ir(acac); ((CH3-COCHCO-CHj3)slr) en el
proceso LP-MOCVD (low pressure MOCVD) ge-
nera un sistema quimico heterogéneo complejo,
con un gran nimero de especies gaseosas y con, al
menos, dos especies sélidas: iridio (Ir) y carbono
(C). Para la determinacién de las especies quimi-
cas en equilibrio con participacién significativa en
la formacién de peliculas de Ir, se utilizé el progra-
ma Equilib, el cual forma parte del sistema de and-
lisis termodindmico FACT-Win!"!. El programa
Equilib se basa en el método de minimizacién de la
energia libre de Gibbs. Este programa proporciona
las cantidades de las especies quimicas en equili-
brio, bajo las condiciones de presién total, tem-
peratura y cantidades de reactivos especificadas.
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El método de minimizacién de energfa libre se
basa en el hecho de que la energia libre de Gibbs
total de un sistema en equilibrio, tiene su valor
minimo de acuerdo a la expresién:

Kl _, (1)

donde n; es el nimero de moles de un componente
del sistema. En general, la energia libre total de un
sistema a temperatura y presién constantes de-
pendera de las cantidades de todos los componen-
tes en las diferentes fases. En un sistema dado, las
especies pueden formar parte de soluciones quimi-
cas (sélidas, liquidas o gaseosas) o estar en estado
puro. La energia libre total del sistema puede ex-
presarse en términos de las energfas libres molares
parciales, o potenciales quimicos, y del nimero de
moles de cada componente mediante:

G=2Xn;g (2)

donde g; es la energia libre molar parcial de la es-
pecie i, la cual se relaciona con la actividad me-
diante g; =g +RT In(a;).

Evidentemente, si la especie es pura, el poten-
cial quimico serd exactamente igual a su energia li-
bre molar estdndar: g; = g5 . La expresién general
de energia libre total de cualquier sistema se puede
expresar como:

G = Znfg? + RTE nfln(pé) + Enlg?! +
(3)
+RTX n%ln(ag) +2njg” +RTX nfln(af)

donde los superindices g, | y s denotan las fases gas,
liquido y sélido, respectivamente; pgi es la presién
parcial de un componente en la fase gaseosa.

La disponibilidad de datos termodindmicos de
los productos de la descomposicién térmica del
Ir(acac); es limitada. Consecuentemente, las espe-
cies quimicas consideradas en el calculo del equili-
brio quimico complejo, en este trabajo, incluyeron
los productos gaseosos significativos de la descom-
posicién de varios acetilacetonatos metélicos refle-
jados en la literatura’*1%. La tabla I resume las
especies quimicas consideradas en el cdlculo ter-
modindmico.

Para el calculo de los diagramas Ir-CVD se con-
siderd un sistema cerrado en el que la fase gaseosa
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Tabla 1. Especies quimicas consideradas en el andlisis
termodinamico

Table I. Chemical species considered for the
thermodynamical analysis

Fase Especie

Gas ideal Ir(acac)s
acac
Ar
Cco
Co,
H,O
CH,
CH3COCH;
CH,CO
CH;COCHCO
CH;COOH
CH;COCH,CH;4
IrO;
Sélido puro Ir
IrO,
C

es una solucién ideal y los sélidos son especies pu-
ras. En base a las cantidades en equilibrio de las fa-
ses gaseosa y s6lida resultantes del calculo, se cons-
truyeron los diagramas Ir-CVD. Las condiciones
exploradas fueron: temperatura de depdsito (T )
entre 300 y 800 °C; presiones totales (P,,) entre
13,3 y 13.332 Pa; presiones parciales de Ir(acac); y
O, (Plr(acac)3, Poz) entre 0,01 y 1.000 Pa. Con estos
parametros se generaron 24 diagramas Ir-CVD.

En el célculo de los diagramas se consideraron
dos mezclas gaseosas de reactivos de alimentacién
a la cdmara del reactor Ir-CVD: la primera mezcla
constituida dnicamente por Ir(acac);-Ar y la se-
gunda incluyendo oxigeno Ir(acac);-O;-Ar.

2.2. Estimacion de datos termodinamicos

Los datos termodindmicos de la mayoria de las es-
pecies se obtuvieron de la base de datos del sistema
FACT-Win. Sin embargo, los datos para las espe-
cies Ir(acac)s, acetilacetona (acac) y CH;COCH-
CO, tuvieron que calcularse y anexarse a una base
de datos privada. La entalpia de formacién estdn-
dar (AH®) y la entropia estdndar (S°) de las espe-
cies mencionadas, se calcularon con ayuda del mé-
todo de contribucién de grupos de Benson!!?.
Particularmente, el valor AH® de acac se obtuvo
del trabajo experimental de Hacking y Pilcher!!®!,
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La estimacién de la capacidad calorifica (Cp®°)
se efecttio con la ecuacién de Dobratz (4) en con-
junto con las modificaciones de Meghreblian!**!.
La estimacién se basa en las frecuencias vibracio-
nales de estiramiento y flexién (v, 8), caracteris-
ticas de los diferentes tipos de enlaces de una mo-
lécula. Esto lleva a la ecuacién tipica de capacidad
calorifica en funcién de la temperatura (ec. 9) re-
sultante del anlisis de Crawford y Parr!!® 20,

Cp®=4R +m (2/R)+ X q,C,, + @
4

+[(3n-6—m—Zqi)/Zqi][Zqu&]

donde:

Cp® = capacidad calorifica del gas (J/gmol K)

R = constante de los gases ideales (J/gmol K)

m = ndmero de enlaces simples donde los grupos
puedan sufrir rotacién interna (p.e.: C-C, C-O
en ésteres y éteres)

q; = nimero de enlaces del tipo i

n = ndmero de dtomos en la molécula

¥q; = ntmero total de enlaces en la molécula

Cyi, Cs; = funciones de Einstein para enlaces del
tipo i, es decir, R(X?)e*(eX1)?

X = hv/kT para C,; y X = hd/kT para Cg;

h = constante de Planck, es decir, 6,61 x 107
J-s/mol

v = frecuencia caracteristica para vibraciones lon-
gitudinales, s™!

8 = frecuencia caracteristica para vibraciones
transversales, s

k = constante de Boltzman, es decir, 13,77 x 104
J/mol K

T = temperatura, K

La frecuencia (V) se relaciona con la longitud
de onda (M) y el nimero de onda (V) en la forma:

v=c/h=cV (5)

donde: ¢ = velocidad de la luz, 3 x 108 m/s
El pardmetro X se escribe entonces como:
X = hvc/kT (6)

Considerando que los términos h, c y k son
constantes:
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X = 1.4385/T (7)

donde: ¥ = nimero de onda caracteristico para vi-
braciones de estiramiento (V,) y flexién (Vg) de
enlaces del tipo i.

Los valores de nimeros de onda de vibracion
para diversos enlaces de una molécula se encuen-
tran tabulados de acuerdo a Dobratz['”!. Estos ha-
cen posible la estimacién de los pardmetros: X, C;
y Cs; v en consecuencia la estimacién del valor
Cp® a través de la ecuacién (4). Por otra parte,
también es posible estimar el valor Cp utilizando
la serie propuesta por Dobratz que incluye las
constantes A;, B; y C; (ec. 8).

C, 0Cs=A, +BT+CT? (8)

Las modificaciones propuestas por Meghre-
blian, Crawford y Parr a los valores dados por Do-
bratz, llevan a la ecuacién tipica de la capacidad
calorifica en funcién de la temperatura de la for-
ma:

Cp°=A + BT + CT? 9)

donde:

Cp® = capacidad calorifica del gas o vapor a baja
presién (] gmol! K1)

A, By C = constantes resultantes de la ecuacién
de Dobratz

T = temperatura (K)

Este método tiene buena aproximacién en la
determinacién de capacidades calorificas de gases
y vapores puros a baja presién[w].

2.3. Determinacién experimental de la compo-
sicion de las mezclas gaseosas de alimen-
tacion

Las fracciones molares de las especies en las mez-
clas gaseosas Ir(acac);-O,-Ar y I[r(acac);-Ar se es-
timaron de acuerdo a sus flujos molares alimenta-
dos a un reactor horizontal LP-MOCVD de pared
caliente (0,05 m de didgmetro y 1,2 m de longitud).
Los flujos volumétricos de Ar y O, se controlaron
bajo condiciones de presién y temperatura am-
bientales (78 KPa y 25 °C). El flujo volumétrico
de Ar se mantuvo constante en 8,33 x 107 m’/s.
Su flujo molar se calculs en 2,62 x 107 gmol/s de-
bido a que su factor de compresibilidad (z) a 78
KPa y 25 °C es igual a z = 0,999546. El flujo volu-
métrico de O, médximo en la mezcla gaseosa
Ir(acac);-O,-Ar fue de 5 x 108 m?/s al que corres-
ponde un flujo molar mdximo de 1,58 x 10
gmol/s (z =,0,998893). El flujo molar de Ir(acac);
se estimé6 en 4 x 1077 gmol/s con base en el tiempo
de evaporacién de una cantidad conocida (5 x
102 g) a P, = 13,3 Pay 180 °C. Dado que la velo-
cidad de evaporacién es inversamente proporcio-
nal a la presién total, el flujo molar de Ir(acac); se
consideré méximo. La tabla II resume las fraccio-
nes molares de las especies quimicas que forman la
mezcla gaseosa de alimentacién Ir(acac);-O;-Ar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra los diagramas de fase [r-CVD a
diferentes temperaturas de depésito para la mezcla
gaseosa Ir(acac);-O;-Ar, en funcién de las presio-
nes parciales de Ir(acac)s, y O, a una presién total
de 133,3 Pa. La figura la), a Ty, = 300 °C, mues-
tra que la fase sélida IrO; es estable en altas presio-
nes parciales de O,, en casi todo el intervalo de las

Tabla II. Composicion de la mezcla gaseosa de alimentacion

Table Il. Composition of the feeding gaseous mixture

Especie Flujo volumétrico Factor de compresibilidad (Z) Flujo masico Flujo molar Fraccion
(m3/s) (78 KPa, 25°C) (g/s) (gmol/s) mol
Ar 8,33x 107 0,999546 - 2,62x 107 0,921
0, 5x 108 0,998893 - 1,58 x 10 0,064
(maximo)
Ir(acac); - - 1,96 x 10 4x107 0,015
(maximo)
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Figura 1. Diagramas de fase Ir-CVD para la mezcla gaseosa Ir{acac)3-O,-Ar, para temperaturas
en el rango 300-800 °C, calculados en funcién de las presiones parciales (P) de Ir{acac); y O, a
presién total P = 133,3 Pa. Los puntos experimentales en la figura 1(d) fueron obtenidos por

Goto, Vargas y Hirail® 7712,

Figure 1. Ir-CVD phase diagrams for Irfacac)3-O,-Ar gaseous mixture calculated as a function of
partial pressures (P) of Irfacac); and O, at total pressure of P,=133.3 Pa for temperatures
between 300-800 °C. The experimental points in the fig. 1(d) were obtained by Goto, Vargas and

Hirai[6'7 and 12]‘

presiones parciales de Ir(acac);. Adyacente a esta
fase se encuentra una banda de estabilidad para la
mezcla de fases s6lidas [rO,+Ir. Enseguida, se pue-
de observar otra banda més ancha para la fase séli-
da Ir. En la parte inferior derecha del diagrama se
observa la region de estabilidad para las fases Ir+C.
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A temperaturas mayores, Ty, = 400, 500 y 600 °C
(Figs. 1b-1d) se observan las mismas regiones de
estabilidad. El 4rea de la regién monofasica IrO,
permanece aproximadamente constante hasta Ty,
= 500 °C. Lo mismo se observa para la regi6n bifa-
sica [rO,+Ir. Sin embargo, el 4drea de la fase Ir
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aumenta con la temperatura. Los diagramas Ir-
CVD muestran que a Tye, = 700 y 800 °C (Figs. le
y 1f) sélo aparecen la regién monofasica Ir y la re-
gién bifasica Ir+C. La ausencia de la fase s6lida
[rO; a Tyep> 600 °C estd relacionada con valores
mads positivos de la energfa libre estandar (Ag®) de
la reaccién de oxidacién de Ir con el incremento
de temperatura. Esto es, a bajas temperaturas la fa-
se mads estable es IrO,, mientras que a temperatu-
ras elevadas la fase més estable es Ir.

Las regiones de estabilidad mostradas en los
diagramas de fases son significativamente impor-
tantes para las aplicaciones de las peliculas de Ir.
Por ejemplo, para pistas conductoras y contactos
atiles en la integracién de circuitos electrénicos se
requieren peliculas de Ir de alta pureza y calidad
cristalinal”. En contraste, para electrodos aplica-
dos a electrolitos sélidos, se requieren peliculas po-
rosas constituidas por la mezcla de fases Ir+C 7.

En el diagrama calculado de la figura 1d) se
muestran los resultados experimentales comunica-
dos por Goto, Vargas y Hirail® 7V 12!, Estos investi-
gadores prepararon peliculas de Ir por MOCVD a
partir de Ir(acac); en los intervalos de Ty, = 300-
800 °Cy P, = 133,3-13.332 Pa con velocidades
de depésito que varfan de 0,01 a 0,4 nm/s. De
acuerdo a sus andlisis de espectroscopia electrénica
Auger, ellos indican que las peliculas preparadas
en ausencia de O; a Ty, = 600 °Cy P, = 133,3
Pa presentan contaminacién de carbono, es decir,
las peliculas consisten de una mezcla de fases Ir+C.
El punto inferior indicado en la figura 1d) es el
resultado experimental de las peliculas preparadas
sin la adicién de O,, el cual es consistente con las
fases predichas por el diagrama calculado. Por otra
parte, la adicién controlada de O, promueve la
obtencién de peliculas de Ir puro. Los investigado-
res comunican la obtencién de peliculas de
Ir de alta pureza bajo las mismas condiciones de
depésito arriba mencionadas y con la adicién de
5 x 10® m?/s de O,. Este resultado experimental
representado por el punto superior en la misma fi-
gura, también es consistente con la prediccién del
diagrama de fases. Adiciones mayores de O, gene-
ran la formacién del compuesto IrO, segin los re-
sultados experimentales de estos investigadores y
la prediccién del diagrama de fases.

El efecto de la temperatura de depésito y la adi-
cién de O; a la mezcla gaseosa Ir(acac);-O,-Ar en
la composicién de las peliculas a P, = 133,3 Pa 'y
presién parcial de Ir(acac); de 0,1 Pa se presenta
en la figura 2. La regién bifdsica Ir+C se presenta
en todo el intervalo de temperaturas Ty, = 300-
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Figura 2. Diagrama de fase Ir-CVD para la mezcla gaseosa
Ir{acac)3-O5-Ar calculado en funcién de la presion parcial
de O, y la temperatura de depésito a una presién total Py,
= 133,3 Pa y presién parcial de Ir{acac); Priacaqz = 0,1 Pa.

Figure 2. Ir-CVD phase diagrams for Irfacac)s-Oy-Ar
gaseous mixture calculated as a function of partial pressure
of O, and deposition temperature at total pressure of Py =
133.3 Pa and partial pressure of Irfacac)s Piacacz = 0.1 Pa.

700 °C y bajas presiones parciales de O;. Esto im-
plica que con pequefias adiciones de oxigeno (o su
total ausencia) en la mezcla gaseosa, se tendran pe-
liculas bifésicas de Ir + C independientemente de
la temperatura de depésito. La regién monofdsica
de Ir tiene un intervalo estrecho a bajas presiones
parciales Po,~0,5-1,7 y temperaturas de depdsito
Tyep< 600 °C. Sin embargo, a mayores temperatu-
ras la regién de estabilidad de Ir se extiende adn a
altas presiones Po,~1,7-10 Pa. La regién bifasica
[rO;+Ir se presenta como una banda angosta. La
regién monofdsica [rO, tiene una extensién amplia
entre Po,~1,83-10 Pa'y Tyep< 660 °C.

La figura 3 muestra los resultados calculados de
la variacién de la composicién de la fase gaseosa

2 co L 0,012
2

&

:: H, L 0,008
8 // H20

g

g CO I 0,004
+%)

. y . 0
0,0001 0,001 0,01 0,1

Fraccciéon mol, XO,

Figura 3. Variacién de la composicion de la fase gaseosa en
funcién de la fraccion mol de O, alimentada en la mezcla
gaseosa Ir{acac)3-Oy-Ar a Tye, = 500 °C, Py = 13,3 Pa y
Plr(accc)3 = OIO] Pa (xlr(ocac)3 =715 X 104)

Figure 3. Variation of the gaseous phase composition as a
function of O, fraction mol feeding in the Irfacac)s-O,-Ar
gaseous mixture at Tye,=500 °C, Po=13.3 Pa y Pifacac)z =
0.01 Pa (Xlr(acuc)3 =7.5x ]04)
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Diagramas de fase CVD para la preparacién de peliculas de iridio

en funcién del O, alimentado en la mezcla
Ir(acac)3-O;-Ar a Tye, = 500 °C, Py = 13,3 Pay
Plr(acac)3 = 0,1 Pa. La figura indica los principales
productos gaseosos de la descomposicién térmica
del Ir(acac); tales como CO, H,, CO, y H,0. Es-
tos son consistentes con las especies mds significa-
tivas determinadas experimentalmente mediante
espectrometria de masas para la descomposicién
del Cu(acac), a 500 °C 4],

La figura 4 muestra el efecto de la presién total
y la temperatura de depésito en el contenido de C
de las peliculas de Ir a partir de la mezcla gaseosa
Ir(acac);-Ar. En la figura se indican dos lineas de
composicién constante de 38 % y 40 % masa de C
y una regién localizada a altas temperaturas de
composiciéon constante del 36 % masa de C. La
disminucién del contenido de carbono con la tem-
peratura puede relacionarse con el incremento del
CO en la fase gaseosa como lo indica la figura 5.
La variacién del contenido de C en la fase sélida,
asi como la variacién de CO en la fase gaseosa en
funcién de la temperatura de depésito a P, =
133,3 Pa y presién parcial de Ir(acac); de 0,012 Pa
se ilustra en la figura 5. Los calculos muestran que
a presion total constante, el contenido de C en la
fase sélida disminuye con la temperatura, en tanto
que el contenido de CO en la fase gaseosa aumen-
ta hasta un limite a partir del cual ambos conteni-
dos permanecen constantes.

4. CONCLUSIONES

Se calcularon los diagramas de fase Ir-CVD emple-
ando el método de minimizacién de la energia li-
bre de Gibbs. Se exploraron condiciones tipicas

_ 700
|®]
<

g 6001
- 38%C

g 5001

£ 40% C

é 4001

()

= 300

10 100 1000 10000 100000
Presién, Py, (Pa)

Figura 4. Efecto de la presion total y la temperatura
de depésito en el contenido de carbono de las peliculas de
Ir a partir de la mezcla gaseosa Irfacac)s-Ar. Xiacaqs =
7,5 %104,

Figure 4. Effect of the total pressure and deposition
temperature on the content of carbon in the Ir films using
Irfacac)s-Ar gaseous mixture. Xiyocac)3= 7.5 x 107,
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Figura 5. Contenido de C en la fase sélida y CO en la fase
gaseosa en funcién de la temperatura de depésito para la
mezcla gaseosa Irfacac)s-Ar a P = 133,3 Pa y Piracac)a =
0,012 Pa.

Figure 5. Content of C in the solid phase and CO in the
gaseous phase as a function of deposition temperature for

the Ir(acac)s-Ar gaseous mixture at P, = 133.3 Pa and
Plr(acac)3 = 0072 Pa.

para la preparacién de peliculas de Ir tales como
Taep = 300-800 °C y Py, = 13,3-13.332 Pa. Se in-
vestigé el efecto de la adicién de O; en la compo-
sicién quimica de las peliculas. Los diagramas per-
miten elegir las condiciones apropiadas de
dep6sito (Tgep, Pioe v P;) para obtener peliculas de
la composicién deseada y predicen que en ausencia
de O,, las peliculas constaran de Ir + C, indepen-
dientemente de la temperatura de depésito y la
presién total dentro del reactor. Las peliculas for-
madas por Ir+C tendrdn como minimo un 36 %
masa de C. La adicién controlada de O, promueve
la formacién de peliculas de Ir puro. El diagrama
[r-CVD calculado para la mezcla gaseosa Ir(acac)-
O,-Ar, a Tyep = 600 °C y Py, = 133,3 Pa, predice
apropiadamente las fases presentes en las peliculas
de Ir obtenidas en trabajos experimentales reporta-
dos en la literatura.
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