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Resumen

La microestructura de un recubrimiento de nitruros metali-
cos de transicion (NMT) esta determinada por un gran
ntmero de parametros de depdsito, que incluyen la tem-
peratura del sustrato, presiéon de trabajo, la presion parcial
del nitrégeno, la potencia de la descarga, la polarizacién
negativa en el sustrato y la razén de flujos iones/dtomos
incidentes en el sustrato. Todos estos pardmetros controlan
la movilidad de los atomos depositados y con ello la mi-
croestructura y la composicién quimica del recubrimien-
to. Un entendimiento detallado de la interaccion de la mi-
croestructura con las propiedades es importante, ya que
el tipo de morfologia y la orientaciéon preferencial del re-
cubrimiento influyen en las propiedades mecénicas, quimi-
cas, 6pticas y eléctricas de las peliculas. En este articulo se
describen las principales teorias que resumen el fenémeno
de la orientacion preferencial en los recubrimientos de ni-
truros metélicos de transicién producidos con un sistema de
sputtering asistido con campos magnéticos.
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Abstract

The microstructure of transition metallic nitride coatings
is determined by the deposit parameters, which include the
substrate temperature, work pressure, partial pressure of ni-
trogen, discharge power, substrate polarization and the ion
to atom flux ratio. All these parameters can control the
mobility of atoms, which change the microstructure and
the chemical composition of the films. On the other side,
the preferential orientation of the coating influences also
the mechanical, chemical, optical and electrical properties
of the films. In this article the main theories on the phe-
nomenon of the preferential orientation of transition nitride
metallic films produced by unbalanced magnetron system
are summarized.

Keywords: unbalanced magnetron,transition metallic nitride, mi-
crostructure, preferential growth.

1. Microestructura de los nitruros metalicos de transicién

La microestructura de una pelicula delgada se puede relacionar
muy bien con la movilidad de los atomos adsorbidos durante su
crecimiento. Las fuentes de energia de los atomos adsorbidos son
los siguientes: (1) Térmica (2) Bombardeo iénico (flujo y energia
de iones) y (3) La movilidad inducida quimicamente (crecimiento
de compuestos). La tercera contribucién esta determinada por la
naturaleza de las especies en los vapores. La microestructura de
un recubrimiento puede ser representada por el Modelo de Zonas
(SZM), el cual prevé la morfologia y la microestructura de la pelicu-
la en funcion de la movilidad de los atomos adsorbidos e indepen-
dientemente del tipo de material. Diferentes estudios sobre la in-
fluencia de las variables del proceso (temperatura, presién, polar-
izacién, etc) han dado un modelo de zonas general para describir
la estructura del recubrimiento [1-6]. En el trabajo de Movchan y
Demchishin [2] se observé que la morfologia de los recubrimien-
tos evaporados de T, Niy W, ZrOy y Al,O3 se relacionaba muy
bien con la temperatura homéloga o normalizada Ty/T,, (donde
T, es la temperatura de la pelicula durante la deposicién y T;, es
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su temperatura de fusion, ambos en grados Kelvin). Estos autores
encontraron tres zonas claramente definidas, ver Figura la. En la
zona 1 (Ts/T,, < 0,3, en peliculas metélicas) hay una limitada di-
fusion de los atomos adsorbidos, que genera una estructura con una
estructura columnar de granos pequenos y alargados, con un alto
grado de imperfecciones en la red, porosa y con limites entre gra-
nos débilmente unidos. La estructura es producida por un proceso
de nucleacién continua de grano y un crecimiento de columnas que
esta combinada con efectos de sombra atéomica en la direccion del
flujo del recubrimiento. El fenémeno de sombra atémico se produce
cuando hay restricciones geométricas impuestas por la rugosidad
de la superficie de crecimiento, cuando la velocidad de crecimiento
entre columnas es diferente, por el angulo de incidencia de los dto-
mos que llegan a la superficie y por la baja movilidad de los dtomos
adsorbidos.

(Energia Térmica)
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F1GURA 1. Modelos de microestructura de un recubrimiento representada por

el modelo de zonas (SZM). (a) En funcién de la temperatura homogénea, (b)

Influencia de la temperatura homogénea y la presién de depésito y (c¢) Influencia
de la polarizacién y la temperatura homogénea.

En la zona 2 (0,3 < T,/T,, < 0,45, en peliculas metdlicas) la
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temperatura homogénea es mayor, favorece los efectos de difusién
de los atomos absorbidos, de esta forma se produce una estructura
densa con mayor grado de union entre columnas y las fronteras entre
columnas se vuelven limites de grano. En esta zona, el tamano de
grano incrementa y los granos pueden extenderse de forma equiax-
ial desde la interfase hasta la superficie de la pelicula. En la zona
3 (Ts/T, > 045 en peliculas metdlicas) la difusién volumétrica
tiene una gran influencia en la morfologia del recubrimiento. Al au-
mentarse la difusion dentro de los granos en forma de columnas se
obtiene una estructura mas perfecta que se caracteriza por recristal-
izacién, crecimiento de grano y la formacion de granos equiaxiales.
Thornton y sus colaboradores [3] extendieron esta clasificaciéon de
zonas introduciendo el efecto de la presién de trabajo, parametro
que modifica la energia cinética de los iones incidentes. Con la dis-
minucion de la presion de trabajo aumenta el camino libre de las
particulas, lo cual permite aumentar el bombardeo i6nico en la su-
perficie de crecimiento. De esta manera se incrementa la movilidad
de los atomos adsorbidos y se mejora la densidad del recubrimiento.
En este modelo se adicioné la zona T como una zona de transicion
entre las zonas 1 y 2. Consiste en un arreglo de granos definidos por
limites con baja porosidad. Las peliculas de la zona T son méas den-
sas y menos rugosas que la de las dos zonas que estan a su alrededor,
ver Figura 1b. Posteriormente Messier y sus colaboradores [4], en-
contraron un limite entre la zona 1 y la T en el depésito del T B,
BN y SiC, el cual no era lineal y que variaba con la polarizacion
del sustrato. La polarizacion en el sustrato aumenta la energia de
los iones y la movilidad de los atomos absorbidos, de igual forma
como sucede cuando se aumenta la temperatura homogénea. La
Figura lc muestra el SZM propuesto por Messier [4], que incluye el
efecto de ambos parametros: térmicos y la movilidad influenciada
por efectos de bombardeo. Con el incremento de la energia de los
iones, se aumenta la movilidad de los atomos adsorbidos y con esto
se observé que la amplitud de la zona T, aumenta a expensas de la
zona 1. De esta forma, se concluyé que la estructura de la zona T
es generalmente una estructura interna de la estructura de la zona
1. Este conjunto de resultados dejan ver la importancia de la en-
ergia de los iones en la microestructura del recubrimiento. Estudios
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sobre TiN y TiAIN mostraron que con el incremento de la energia
se lograba [5]: (1) La disminucién de los poros en los limites entre
columnas, (2) la incorporacién de defectos y (3) el incremento de
la tasa de renucleacién, debido al aumento de defectos.
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FicuraA 2. Esfuerzos internos en las peliculas de T%N en funcién de la po-
larizacién durante un depdsito con el sistema de de sputtering con magnetron
convencional. La muestra fue crecida sobre un sustrato de acero inoxidable.

La cantidad de energia iénica determinada para estas etapas es
funcién de las especies idnicas, densidad de corrientes idnicas, la
presion y la temperatura de depdsito. Sin embargo, la energia de
los iones no puede aumentarse continuamente ya que un incremento
excesivo en la energia de los iones, por ejemplo con la aplicaciéon
de una polarizacién negativa (> —100V") en el sustrato, incrementa
considerablemente la deformacion en la red y en consecuencia los
niveles de esfuerzos residuales de compresion. Aunque esta tenden-
cia se satura para una cierta polarizacién del substrato, los altos
valores alcanzados deterioran la adherencia del recubrimiento. Por
ejemplo, para las peliculas de T%i/N se ha reportado una saturacion
de los esfuerzos residuales a —10G Pa con polarizaciones superiores
de 100V [5]. Una variacién tipica en el nivel de esfuerzos resid-
uales en 7%\, con el incremento de la polarizacion es mostrada en
la Figura 2. Se puede observar que ocurre un rapido incremento
de los esfuerzos para polarizaciones superiores de =50V y cuando
el potencial alcanza un valor mayor de —100V, la saturacién de
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esfuerzos residuales en la pelicula es alcanzada. Con este nivel de
saturacion, en la pelicula se genera un flujo plastico y se inician mi-
crogrietas, que han sido observadas con microscopia electréonica de
transmision como grietas finas en los limites de grano y a lo largo
de los planos (200) y (220). La movilidad superficial de los dtomos
adsorbidos también esta influenciada por el flujo de iones que im-
pactan sobre la superficie de crecimiento. Con un valor de flujo de
iones adecuado se ha logrado obtener la zona 3 en peliculas metali-
cas con temperaturas homogéneas bajas. La Figura 3 compara en
términos de temperatura homéloga las fronteras de zonas SZMs
para los modelos de Thornton y Messier aplicando la técnica de
sputtering con magnetrén convencional, con las fronteras obtenidas
por Kelly y Arnell [6-7] aplicando la técnica de sputtering con dos
magnetrones desbalanceados. Es claro observar que el empleo de
los magnetrones desbalanceados disminuye la temperatura nece-
saria para obtener peliculas densas y con un crecimiento equiaxial
paralelo y perpendicular al sustrato (zona 3). El desbalanceo del
juego de imanes permitiéo aumentar considerablemente la densidad
de corriente iénica. De igual forma, se ha producido un novedoso
modelo SZM tridimensional que representa la influencia de la tem-
peratura homdloga, la energia de los iones (polarizacién) y la razén
de iones incidentes sobre los dtomos depositados, J;/J,, ver Figura
4. Estos resultados sugieren que se puede obtener la zona 3 de alta
densidad con una combinacién de alta densidad de corriente i6nica
a temperaturas homologas no muy elevadas y con valores bajos
de polarizacién [6-7]. Lo anterior demuestra que el uso del mag-
netron desbalanceado es una excelente herramienta para producir
recubrimientos de la forma NMT de buena calidad depositados con
densidades de corriente ionica adecuadas y temperaturas homolo-
gas no muy altas (75/T,, estd alrededor de 0,3 para los TMN a
una T sobre los 400°C). Ahora bien, los pardmetros de depdsito
en un proceso de sputtering pueden modificar la microestructura
de una forma controlada. Por ejemplo, en peliculas de TiN, AIN y
TaN, se han observado cambios dréasticos en la orientacion preferen-
cial cuando se varia sistematicamente algiin parametro de depdsito
(potencia de descarga, temperatura de depdésito, flujo de nitrégeno,
etc.). Por ejemplo, en el caso de los recubrimientos de TiN y que
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crecen con una estructura FCC tipica del NaCl, se observan varia-
ciones en su orientacién preferencial en las direcciones [111] y [200]
y en menor escala en la orientacién [110]. Los recubrimientos de
AIN tienen una estructura HCP tipica de la wuarzita, y frecuente-
mente se observan orientaciones del eje a en los planos (100) o (110),
mientras que el eje ¢ se orienta en la direccién [101], y las cuales
quedan determinadas por los parametros de depésito [8-20].

Thornton 1 T 2 3
T | Zonade
transicion
Messier 1 T J A
7 1 Condiciones no

Kelly y Arnell D ensayadas
Temperatura
homologa T/T,, | | | ‘ ‘

04 03 05 07 09

FicurA 3. Comparacion en términos de temperatura homologa, las posiciones

de los limites entre las zonas 1, 2 y 3 publicadas para los sistemas de espurreo

con magnetrén balanceado y el sistema de espurreo empleando dos magnetrones
desbalanceados.

Predecir la orientacién preferencial en un depdsito de nitruro
metalico es una tarea compleja, ya que dependera de cada recubrim-
iento, del sistema de produccion y la optimizacion en las condiciones
de la descarga, tal como se puede apreciar en la Tabla 1. Observe
en la Tabla 1 que se varia completamente la orientacion preferencial
cuando se cambian los pardametros de depodsito.

Se han establecido varios modelos intentando explicar el com-
portamiento complejo de la orientacion preferencial en los nitruros
metalicos. Basicamente existen tres modelos: uno termodinamico,
uno cinético y otro cinético-quimico. El modelo termodinamico fue
propuesto en 1991 por Pelleg y colaboradores [21]. Ellos explicaron
que el fenémeno de orientacion es el resultado del equilibrio ter-
modinamico, el cual se alcanza cuando la energia total del sistema
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CUADRO 1. Relacién entre los pardmetros de depdsito y la orientacion prefer-
encial.

Material Parametro Cambio orient. preferencial — Ref.

T/ T (111) — (200) §]

Na/Ar (111) — (200) 9]

TiN th Mixto — (200) — (111) [10]
' Vi (200) — (111) — (220)  [11]
W (200) — (111) 12]

T (111) — (200) [13]

P ejec — ejea [14]

c/ls_t ejec — ejea {15%

A ds 4 ejea — ejec 16

AN Ny /Ar ejea — ejec [17]
Vi ejea — ejec — ejea [18]

W ejea — ejec [19]

NoJAr (111) — (200) — (111) __ [20]

TaN v (111) — (200) [21]
T/ (111) — (200) 22]

Ji/Jq: razén dtomos-iones, No/Ar: razén de flujos, t5,: espesor, Vj: polarizacién
en el sustrato, W: potencia de la descarga, Ts: temperatura del sustrato, P:
presion de descarga, ds_4: distancia blanco sustrato y A: camino libre medio.
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Ficura 4. Modelo de estructuras de zona que relaciona un sistema doble de
magnetron desbalanceado.

Wi es minima. Ellos consideraron que la energia total esta confor-

mada por dos fuentes; la energia de superficie Sy v de deformacién
U hkl [21]

Wikt = Shit + Unki (1)

La energia de superficie es consecuencia de los enlaces no saturados
que tienen los a&tomos en la superficie, ya que no tienen vecinos en un
extremo. Pelleg y sus colaboradores [21] establecieron que la energia
de superficie puede calcularse considerando el valor de la energia
de sublimacién, AH,, y el nimero de ligaduras no completadas, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

AH.N
Shiki = TW[J/mQ] (2)

Donde Z es el nimero de coordinacion de los vecinos més cer-
canos de los dtomos del metal de transicién y el nitrégeno (6 para
la estructura FCC) y Ny es el niimero de uniones sin saturar por
atomo en el plano cristalino (hkl), siendo éste ultimo el inico factor
que influye en el incremento de la energia superficial. Esta relacion
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supone que la fuerza de los enlaces es la misma para las peliculas y
para el material en bulto y que no existen impurezas. En la Tabla
2 se presenta la estructura atémica en términos del modelo esferas
duras, con el calculo del Ny, el drea, Apg, de los planos (200),
(220) y (111) de la estructura FCC y la energia de superficie para
el TiN y el ZrN. Note que las razones de energia de superficie en los
principales planos para el T7N son Soog : Sagg @ S111 = 1:1,41: 1,73
y para el ZrN son 1: 147 :1,76. Los planos (111) tienen la mayor
energia de superficie para una estructura tipo NaC'l, mientras que
los planos (200) tienen la menor energia de superficie.

CUADRO 2. Representacion de las uniones rotas y la energia de superficie Sy,
de los planos de un NMT con estructura tipo NaCl.

(200)  (220) (111)
Ahkl CL2/4 1,41 a2/4 1,73(12/4
Nhk;l 1 2 3
Shkl—TiN(J/m ) 49 67 8.5

Shkl ZT’N J/m

@Mﬁ-

Representacién atémica del plano hkl para (200),(220) y (111)
respectivamente.

Por otro lado, la energia de deformacion esta relacionada con los
esfuerzos internos que existen en las peliculas. Los esfuerzos inter-
nos, como se menciono anteriormente, estan compuestos por esfuer-
zos intrinsicos y esfuerzos térmicos [22-24]. Los esfuerzos intrinsicos
son generados durante el crecimiento de la pelicula e influyen en
la orientacién preferencial, mientras que los esfuerzos térmicos se
generan en el proceso de enfriamiento del recubrimiento y por esta
razén no estan involucrados con la orientacién de la pelicula. Los
esfuerzos intrinsicos pueden inducir cantidades considerables de en-
ergia de deformacién en los recubrimientos. El término de la energia
de deformacién para el caso de dos dimensiones con los esfuerzos
principales iguales puede ser expresada como:
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Unii = €y Enia - (1 —v) (3)

donde epy; es la deformacién del plano de la red (hkl) de la
pelicula, Ep es el médulo elastico en los planos (hkl) y v es la
razon de Poisson. Algunos investigadores han encontrado en pelicu-
las de T'iN que los valores de deformacién no son isotrépicos en los
diferentes planos [25-26]. Como lo demuestran las mediciones de de-
formacion determinadas por Valvoda y Musil [27] donde £111 = 7,24,
€000 = 12,76 v €999 = 9,77. La variacién de la energia de deforma-
cién en diferentes planos también es consecuencia de la anisotropia
del modulo elastico. Actualmente se tiene poca informacién de
mediciones del médulo eldstico en los principales planos (hkl) para
peliculas de NMT. Sin embargo, se ha determinado que en las es-
tructuras tipo NaC'l la anisotropia del modulo elastico lleva una
relacion de Fagg: Eago:E111 = 1:0,75:0,66 [28]. Ademas, ha sido con-
gruente con otros materiales como el TWC' que son isoestructurales
con las estructura FCC del NaCl. El TiC' tiene una anisotropia
del modulo eldstico asi: Eago:Fag0:F111 = 1:0,92:0,90 [21]. Sobre la
base de similaridad se puede deducir que el modulo elastico en los
planos (111) siempre es el mas pequenio. Ahora bien, considerando
esta informacién y los valores de la deformacién para cada plano
cristalografico se puede deducir de la Ecuaciéon 3 que los planos
(111) tienen la energia de deformacién mas pequena, mientras que
los planos (200) presentan la mayor energia de deformacién, aunque
la energia de superficie es minima. De modo que se puede obtener
una relacién de orden entre las energias de deformacién y superficial
que define una alta direccionalidad en los NMT: S111 > Saog > Sogo
y Usgg > Usgg > Ujq1. La orientacion preferencial esta determinada
por aquella de minima energia total y es el resultado de una com-
petencia entre los planos (111) de minima energia de deformacién
y los planos (200) de minima energia de superficie. En el trabajo de
Pelleg [21] se investig la variacion de la energia total Wy en los
planos (111), (220) y (200) en funcién del espesor de un recubrim-
iento de TN depositado a 100°C con la técnica de espurreo r.f.,
ver Figura 5. Estos resultados muestran que la energia de superficie
no cambia con el espesor mientras que la energia de deformacion
aumenta proporcionalmente con el espesor y la pendiente de la rec-
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ta representa la energia de deformacién por unidad de volumen.
La tasa de incremento en la energia de deformacién con el espe-
sor de la pelicula es dependiente de los indices de Miller para cada
plano cristalino (hkl) y dependerd principalmente de la anisotropia
del modulo eldstico. Debido a que la orientacién [200] presenta la
menor energia de superficie, las primeras monocapas creceran con
dicha orientacion hasta un valor critico del espesor, t., a partir del
cual la energia de deformacién de los planos (200) supera a la de los
planos (111). A partir de este espesor critico se observa un cambio
de orientacién preferencial de [200] a [111].

==
I
IE — 200
m o LJ111
‘518111
.
0 s
u:.l 2o (200) (111)
t I
Espesor

F1GURA 5. Variacion de la energia total en un recubrimiento de Ti/N en funcién
del espesor.

El modelo cinético fue propuesto por J. Greene y colaboradores
[29] proponen que en la determinacién de la textura también estén
involucrados procesos cinéticos, que involucran la movilidad super-
ficial de las especies incidentes, siendo el flujo y la energia de los
iones N,~ uno de los parametros fundamentales. Una pelicula crece
con la textura [111] debido a una movilidad limitada de los &to-
mos adsorbidos, es decir cuando se deposita a bajas temperaturas
y flujo de iones. Al aumentar la movilidad, ya sea por un aumen-
toen Ty o en el J;/J, > 5, se favorece la textura [200]. La mayor
movilidad de los atomos adsorbidos permite acomodar a los ato-
mos en las posiciones de la superficie de menor energia, la cual
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es la (200). Finalmente, Petrov y sus colaboradores [20] proponen
un tercer modelo que relaciona un proceso atomista con la evolu-
cion de la textura para una pelicula de NMT. Ellos consideran que
en condiciones de alta temperatura de depdsito las variables ter-
modinamicas controlan la textura, lo que favorece una orientacién
preferencial en los planos de minima energia, (es decir en los planos
(200)). Sin embargo, en muchas aplicaciones industriales la tem-
peratura de depdsito es baja, < 450°C, de manera que los efectos
termodinamicos ya no son importantes y la textura estara contro-
lada por mecanismos cinéticos. Su teoria esta fundamentada en la
anisotropia de la difusiéon superficial y la energia potencial de los
atomos adsorbidos, es decir, el tiempo de residencia promedio de
los atomos adsorbidos es mayor en los sitios de la red con menor
difusividad (baja energia potencial) en relacién a las superficies de
mayor difusividad (alta energia potencial). Esto pudo explicarse di-
rectamente de la geometria de la estructura FCC del NaCl, la cual
tiene sobre la superficie (111) la menor difusividad debido a que el
cation tiene tres ligaduras, mientras que la superficie (200) presenta
la mayor difusividad debido a que el catién tiene solo una ligadura,
tal como se puede apreciar en la Figura 6. Esto fue demostrado
con simulaciones tedricas sobre la formacién de peliculas de T@N
producidas con un magnetréon convencional y con altas presiones de
nitrégeno gaseoso, Ny. En estas condiciones de depdésito el potencial
quimico del MT en los planos (111), ppi11, es menor por 3eV que
el potencial quimico del MT en los planos (200), prie00, ver en la
Tabla 3. También determinaron que la longitud de difusion del T%
en una superficie (200) es de 10004 , la cual es mucho mayor que
el valor del tamano de grano de una pelicula de TiN, que oscila
entre 5 — 5004 . Esto significa que hay una evolucién de la textura
[111] debido a la alta difusién de los dtomos adsorbidos de 7' en
las superficies (200) y que se confirma debido a la diferencias del
potencial (]U_l,miCOZ tritir < Wri200-

El flujo de N atémico puede modificarse como consecuencia de
una mayor eficiencia del plasma en el proceso de disociacion de las
moléculas Ny o iones N, o bien debido a la disociacién por colisiéon
de iones de N, con energias ligeramente mayores a los 20eV. Dada
la alta reactividad del N atomico, éste captura réapida y efectiva-
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Superficie (200) Superficie (111)

3 ligadur:

"]

.

Mg

ligadura

FIGURA 6. Superficies crecidas en los planos (a) (200) y (b) (111). El crec-
imiento sobre los planos (200) tiene una ligadura mientras que el crecimiento
en los planos (111) tiene tres ligaduras.

CUADRO 3. Resumen de los calculos tedricos para peliculas de TiN.

Sist.depésito  Text. puif(eV) wudi(eV) LI (A) Ll (A)
BM (11) -748  -442 130 1000
MAC (200) -7.48 -8.87 130 30

Las simulaciones se realizaron a una presiéon de 10 mtorr, una tasa de depdsito
de una monocapa por segundo, y una temperatura de 600 K. El sistema MAC
es simulado para una razén J;/J, > 10, una energia de E; = 20 eV y con una
composicién del flujo incidente sobre el sustrato de 93 % Ar+, 3 % Ar*+ 2.8 %N,
y 1,1%N7T. BM es un sistema de magnetrén desbalanceado y MAC es un sis-
tema con magnetrén desbalanceado, pr; 111y f47i,200 son los potenciales quimi-
cos del T en los planos (111) y (200), respectivamente. Ly; 111 Y L 200 son
las longitudes de difusién del T en los planos (111) y (200), respectivamente.

mente a los dtomos de T sobre la superficie (200) impidiendo su
difusién hacia los planos (111). Los calculos tedricos demuestran
que en la superficie (200), la longitud de difusién de 7" disminuye
entre 1 y 2 ordenes de magnitud y el potencial quimico del T dis-
minuye en un factor 4,5. Por lo tanto, al aumentar el N atémico
se observa que los atomos adsorbidos de T son més estables sobre
la superficie (200), debido que se revierte el flujo atémico, ya que
ahora i1 > firigoo(ver Tabla 3).

En conclusién, se puede decir que los parametros de depdsito en
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CUADRO 4. Resumen de los modelos de orientacién preferencial.

Termodinamico Cinético Cinét.-Quimico

D) 11y < Useo WD T T/ U (1) N,

Orient. (200) Siyy > 5,200 (200) T, Ji/Ja TT (200) N2+7N

un proceso de sputtering con magnetrén pueden modificar la ori-
entacion preferencia de los nitruro metalico de transicion de forma
controlada. El cambio de la orientacién preferencial se puede ex-
plicar con tres modelos que se resumen en la Tabla 4. Estos modelos
no son excluyentes entre si, sino todo lo contrario se relacionan unos
a otros. De manera que la textura final de un NMT serd el resulta-
do de una competencia entre factores termodinamicos, cinéticos y
quimicos, los cuales son afectados por las condiciones de depdsito
de una manera mas compleja.
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