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l. INTRODUCCIÓN. 

Históricamente. el desarrollo de los recubrimientos se inició en la segunda mitad de 

los aftas cincuenta con rccubriinicntos decorativos de alwninio en juguetes, textiles. cte.; 

desde entonces. esta industria hu encontrado diversas áreas de expansión. El estudio de las 

superficies se ha convertido en una parte esencial en el desarrollo de bienes de alta 

tecnología. y su desarrollo ha contribuido a obtener nuevos productos con un conjunto de 

caract.cristicas que antes no podian obtenerse. Los materiales para aplicaciones de alta 

tccnologia. son gcncntlmcntc compuestos; en éstos. los caractcrlsticas superficiales difieren 

de las carnctcristicas del material en sf, esto se logra con tratmnicntos superficiales que 

incluyen los recubrimientos. 

Existen múltiples métodos para producir estos recubrimientos. procesos fisicos 

como la evaporación y el sputtcring; qufmicos como el CVD (che mi cal vapor deposition). o 

combinaciones de fenómenos químicos y fisicos. Cada método presenta c:aractcristicas 

especificas que las hacen adecundas para distintas aplicaciones. 

Anteriormente, el espesor de los recubrimientos determinaba su clasificación dentro 

de peUculas gruesas o películas delgadas. El inconveniente cm que el espesor que marcaba 

In división para su clasificación, dependía de la aplicación; por esto, recientemente se ha 

optado por designar peUculas delgadas a aquellas en las que la pelicula es utilizada por sus 

propiedades superficiales, es decir. la pclicula se produce por el interCs de la pclfculn 

misma y el sustrato pasa a segundo plano; y películas gruesas a aquellas en las que las 

propiedades del sustrato o matcrinl recubierto son de importancia y la pelicula se utiliza 

para darle al sustrato una ca.m.ctcrlstica que no posee. 



Dentro de las diversas áreas de aplicación de las peUculas delgadas se encuentra la 

energética. específicamente en el uso de la cnergfa solar. A partir de Ja década de los 70's 

los recursos energéticos ya no son vistos como algo ilinútndo y In creciente demanda de 

energía ha generado la necesidad de una continua labor de investigación y desarTOJlo de 

nuevas fuentes energéticas. cada vez más limpias. renovables y eficientes. Dcnuo de estas 

investigaciones se t:uenta el desatt0Uo de dispositivos para el aprovechamiento de la 

energía solar. La energía solar presenta grandes ventajas: es limpia. casi ilimitada y barata 

para casi todo el mundo. La energía solar se puede aprovechar como fuente de caJor 

(concentradores solares parabólicos) o corno fuente directa de electricidad (celdas 

f'otovoltáicas). 

Las celdas solaJ'CS se han venido utiliz.ado desde hace 40 aftas. para proporcionar 

energfa el~trica a vehfculos espaciales. instalaciones y equipos localizados en z.onas 

remotas y algunos equipos portátiles; y en un futuro se prevé su uso extensivo en otras 

aplicaciones. Ptlr.\ que este tipo de fuente de energía sea más accesible para otras 

aplicaciones es indispensable mejorar su eficiencia y reducir su costo de producción. 

Actualmente, entre las celdas más eficientes se: encuentran l.o.s producidas químicamente y 

Jas que utilizan silicio rnonocristalino; el precio de estas Ultimas es muy elevado por lo que 

se busca sustituirlas por celdas hechas de silicio amorfo en f"onna de películas delgadas. 

En el departamento de Física Aplicada y Tecnología A Vnn7..llda del Instituto de 

Física de In Universidad Nacional Autónoma de México existe un proyecto en ~l que se 

busca desarrollar la tecnología para la pTOducción de celdas folovoltáicas de silicio amorfo. 

Para ello se cuenta con varios equipos para Ja producción y la caracterización óptica y 
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eléctrica de pelfculas delgadas producidas por el método de sputtcring. CotDO parte del 

proyecto. se requiere un sistema automatizado de producción de pelfculas con el fin de 

reproducir con mayor precisión las condiciones y parámetros de depósito. mejorando la 

eficiencia del proceso y ayudando en la búsqueda de los parámetros para obtener las 

caractcristicas deseadas de las películas. 

El instituto cuenta con el equipo nCccsario para la producción de películas con un 

proceso manual. por lo que se trata de aprovechar dicho equipo y. utilizando una 

computadora personal. integrarlos a un sistema automatizado para tener un proceso de 

depósito más eficiente y controlado. 

Este trabajo busca establecer los primeros pasos hacia la automatiz.ación del sistema. 

desarrollando los circuitos necesarios para la conexión de los instnuncntos a la 

computadora. asf como un controlador digital de la presión de trabajo y un programa que 

maneje todos los equipos involucrados . 

3 



2.MÉTQDO DE SPUITEIUNG PARA oEPósrro DE PEÚCULAS DELGADAS 

El Cenómcno de spunering consiste en la rcmoeión de material de una superficie sólida 

por la acción del bombardeo de partículas de alta energía. Este fenómeno se reportó por primem 

vez en 1852 cuando se realizaban experimentos con un tubo de descarga gaseosa [Grovc. 1852]; 

W .R. Grovc observó restos del material del cátodo depositado en las paredes del tubo. En ese 

tiempo el sputtcring esa un fenómeno no deseado ya que el cé1odo y su rejilla se destruyen durante 

la d.cscarga gaseosa. Sin embargo. hoy en dia el sputtering se utiliza ampliamente para la limpieza y 

el grabado de superficies. depósito de peUculas delgadas. análisis de superficies y para fuentes de 

iones. 

2. 1 Sputtering. 

El ténnino sputtering se aplica al proceso flsico por el que se remueven litomos o moléculas 

de la supcrlicic de un sólido. llamado blanco. por el bombenlcu de partículas incidentes de alta 

cncrgla,. llamados pruyectiles. Este desalojo de partícul~ se debe a la trnnsfcrcncia de momento 

cinético de las panículas incidentes a los átomos del blancc:t. En este proceso. es de gran 

importancia. la cnc:rgla de los proyectiles; si la cnergia no supera la energía de "blindaje .. de los 

átomos del blanco (<5 cV). los proyectiles son reflejados y si llegan a un equilibrio ténnico con la 

superficie. son postcrionnc:ntc reevaporados. Si la encrgfa supera este umbral OCUITC una migT&Ción 

de átomos superficiales y el desalojo de ó.tornos de la estructura sólida a la fase gaseosa.. es decir. se 

da el f"cnótne:o0 de sputtcring ilustrado en la figura 2.1. En este: intc:tvalo de encrgia. mientras mayor 
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es la encrgia de los proyectiles mayor es el malCrial desalojado ya que con cada colisión la 

probabilidad de que Wl átomo salga de la superficie a la fase gaseosa awncnta.. Si la cnerg{a de los 

proyectiles es mucho mayor al umbral (> l OkcV), los proyectiles se incnlStan a una mayor 

profundidad en la estrUCtwa del blanco por lo que el material desalojado ya no aumenta en relación 

con la energía de lo proyectiles. Estas consideraciones muestran que el sputtcring está confinado en 

un intervalo de cnct'gfa desde la cncrgla ncccsaria para que un átomo pase a la fase gaseosa basta la 

energía que provoca la incrustación profUnda. de proyectiles. 

=""'-J j, -~~- ~~-
~

·~ 
~ 

figura 2.1. Fenómeno de sputtcring. 

En el intcrvnlo de energía en el que se pn$Cf1la el sputt.ering. los choques entre partículas se 

consideran binarios y totalmente e16sticos; de la mecánica clásica se sabe que en una colisión 

cléstica se cumplen las leyes de la conservación de la energía y del momento lineal. 

Conservación de la cncrgfa. 
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Coosc:rvación del momento. 

mAVA1+ n111v•1-m .. v..u+m.v., 

en este caso rnA y v A son la masa y la velocidad de las partículas incidentes y m 8 y v8 son la masa y 

velocidad de Jos átomos del bla.nco. 

De estas ecuaciones. se conocen las velocidades iniciales y la masas de las part{culas y se 

pueden conocer sus velocidades finales. Además, si se considera que el cuerpo B (material blanco) 

está en reposo antes del choque se obtiene: 

2m, "•.J----v., 
m .. +m,. 

La pérdida de energía cinética del cuerpo A es: 

La energía ciru!tica que adquiere el cuerpo B es: 

La eficiencia del proceso de sputtering es proporcional a este cambio de cnergfa; cuando la 

cncrglacinc!tica que adquieren los átomos del blanco supera la energía de .. blindaje'", el átomo pasa 

al estado gnscoso_ 

Hasta este momento, solo se han manejado Jos proyectiles que bombardean el blanco como 

panículas de alta energía. estas partfculas son generadas a través de un campo cli6ctrico que iorú28 
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Wl gas y provoca el desplazarnicnto de iones hacia la superficie del blanco. es decir, las partículas 

incidentes se originan en una descarga gaseosa en donde uno de los electrodos es el blanco. 

2.1. l Descargas Gaseosas 

Si se aplica un voltaje de CD entre dos electrodos separados cierta distancia en un gas a baja 

presión. fluirá wia pequeña corriente debido a un reducido número de iones y electrones. esta 

corriente es casi constante aún si el voltaje aumenta. Sin embargo, al aumentar el voltaje. se 

transfiere suficiente energia a los iones y electrones pmu que prochttcan más partículas cargadas a 

uavés de choques con los electrodos (emisión de electrones secundarios) y con átomos neutros del 

gas (fonnación de iones). Cuando el voltaje alcanza un valor tal que el número de electrones 

generados es suficiente para generar un número de iones para regenerar los electrones originales. la 

descarga es autosostenida.. es decir, el gas pcnnancce en un estado de excitación (plasma) mientras 

se mo.ntenga la diferencia de potencial. En esta condición la corriente sube abruptmnente. el voltaje 

disminuye y el gas emite fotones (se ilwnina). El área que cubre cstn descarga en estas condiciones 

es menor a la superficie de los electrodos y se llwna descarga nonnal. pero cuando lo. potencia 

suminisuuda awnenta. el área crece para mantener constante la densidad de corriente hasta que 

cubre toda la superficie de los electrodos; al aumentar más la potencia, la densidad de corriente 

tiene que auntentar formándose una descarga Wlonnal. En una descarga anormal. los iones positivos 

se aceleran con la suficiente cnergia para desprender átomos del cá1odo adenlás de electrones 

secundarios par.i el sostenimiento y se produce el fenómeno de sputtcring. Los materiales 

arrancados del cátodo son neutros por lo que viajan sin ser afectados por la descarga gaseosa y se 
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pueden condensar f'onnando una pclfcula en un sustrato colocado en su cmnino. siempre y cuando 

no sufran colisiones con otras partfculus. 

Para evitar las colisiones es necesario disminuir el número de partículas de la descarga 

(presión del gas) hasta el punto en que el sostenimiento de la descarga no se puede lograr con 

ninglln valor de voltaje y se requiere de una fuente externa de electrones o una mayor eficiencia 

en el proceso de ionización para mantener y aún para iniciar una descarga. 

Un método para suministrar electrones adicionales es a través de un voltaje. 

independiente a la descarga.,. aplicado n un filamento que emite electrones por efectos térmicos. 

Estos electrones adicionales permiten la generación de partículas cargadas para el sostenimiento 

de la descarga gaseosa aún a presiones muy bajas y se dice que In descarga esta térrnicmnente 

sostenida. Además. al incluir un filamento. el control de la densidad de corriente es ahora 

independiente del voltaje aplicado a los dectrodos por lo que las descargas se pueden generar a 

voltajes menores .. 

Para mejorar In eficiencia de ionización de los electrones existentes es necesario colocar 

un campo magnético perpendicular ni cátodo, con esto se obliga a los electrones a seguir 

trayectorias helicoidales en vez de trayectorias rectas . Al aumentar In longitud de In trayectoria 

de los electrones. la probabilidad de chocar y formar iones aumenta con lo que se consigue una 

descarga sostenida magnéticamente. 

En el caso de que sobre el cátodo se coloque un material no conductor. éste acumula una 

carga positiva en su superficie la cual termina. en un tiempo dado. por anular el potencial del 

cátodo y el bombardeo cesa. Sin el bombardeo del blanco. no puede existir la remoción de 

Iflllterial aún con una descarga autosostcnida. Ahora bien. si el cwnpo eléctrico cambia de 
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polaridad,. la carga acumulada frente al cátodo es eliminada por electrones incidentes por lo que 

un nuevo potencial negativo reinicia el bombardeo. De esta manera un CD111po eléctrico alterno 

con la frecuencia adecuada puede permitir que el bombardeo sea casi constante en el tiempo y 

que se logre el depósito de una película de un material no conductor. 

2.1.2. Descarga de RF. 

Como se mencionó, si un tubo de descarga gaseosa se alimenta con un ,-oltaje alterno de 

baja frecuenci~ se obtiene una descarga gaseosa similar a la de CD durante un corto intervalo de 

tiempo para cada electrodo en cada medio ciclo de Ja sei'ial; pero si la frecuencia aumenta. Jos 

electrones pueden seguir Ja polaridad del campo. sin embargo, ya que los iones tienen una masa 

mayor. no pueden seguir el cambio de polaridad, sino que responden a un campo eléctrico 

promedio. De esta forma la corriente iónica y la corriente debida a los electrones son de diferente 

magnitud y ya que este proceso se da en una descarga gaseosa. que en conjunto es eléctricamente 

neutra, el sistema responde con una polnriZBCión negativa de la superficie del aislante 

fonnándosc un cátodo virtual que promueve el bombardeo constante del blanco aislante. De 

hecho. si el ma1erial del blanco es conductor y es acoplado capacitivmncnte a la íuente de: 

alimentación como sí fuera un blanco aislante, el efecto es similar, por lo que con una descarga 

de RF se pueden producir pcliculas de materiales tanto conductores como aislantes. 

Finalmente. la consideración de la frecuencia de la sci\a.l de alimentación en las descargas 

de RF es de gran importancia. Con scftales de hasta 50 K.hz se observa el efecto básico de una 

descarga de- CD. mientras que a frecuencias mayores se presenta la polarización negativa del 
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blanco y la remoción de material. En las fuentes comerciales, se utilizan frecuencias de 5 a JO 

Mhzdebido a Ja asignación internacional de frecuencias de RF [Vossen., 1991]. 

2.2 Eficiencia de sputtcring. 

La eficiencia S es una medida de la transferencia de energia de los iones al material del 

blanco y es el parámetro más importante del sputtcring. Se define como: 

S .... atamos-removidos 
Iones - Incidentes 

El sputtcring es el resultado de las interacciones entre las partículas incidentes con los 

átomos de Ja superllcie del blanco por Jo que es una función de los siguientes fuctorcs: 

1. Ja energía de las partlcuJas incidentes; 

2. el material de los blancos; 

J. el ángulo de incidencia de las partfculas; 

4. la estructura cristalina de la superficie de los blancos; 

2.2.1 Energía de los iones incidentes. 

La figura 2.2 muestra una variación típica de la eficiencia con rcspccto a la energía de los 

iones incidentes y sugiere que: 

1. En una región de baja energía,. existe Wl8 energía mínima necesaria para que el 

sputtcring se presente. 

2. La eficiencia es máxiJna en una región de alta cncrgia.. 
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El wnbral de energia se ha estudiado amplimncnte. ya que está relacionado dircct.amente 

con el mecanismo de spunering. Los valores que se obruvieron en los primeros ai\os están en un 

intervalo desde 50 hasta 300 e V. estos valores no son muy confiables, ya que se midieron a partir 

de la pérdida de peso de los cátodos en el interValo de lo-' átomos/ion. El urn.bral de energía es muy 

sensible a la contaminación superficial del cátodo, al ángulo de incidencia y la orientución cristalina 

de los materiales. 

Posterionncnte se midió el valor del umbtal con el método espectroscópico y se encontró 

que está en el orden de 15 a 30 eV y dificilmcntc llego a cuatro veces el calor de sublimación de los 

materiales del cátodo. 

figura 2.2. Variación de lo eficiencia con respecto a lo encrgfo del ion incidente 

Los datos experimentnles que se obtuvieron se encuentran en lo tubla 2. l y sugicn:n que no 

existe mucha diferencia entre ellos. El valor más bajo de energía se observa cuando existe una 

mejor correspondencia entre los niasas de los 1\tomos del blanco y los iones incidentes. El valor 

mayor. en consecuencia. se observo cuando la correspondencia es menor. 
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Ne Ar Kr Xe Hg H 

Be 12 IS IS IS - -
Al 13 13 IS 18 18 -
Ti 22 20 17 18 2S 4.40 
V 21 23 2S 28 2S S.28 
Cr 22 22 18 20 23 4.03 

Fe 22 20 2S 23 2S 4.12 
Co 20 2S 23 22 - 4.40 
Ni 23 21 2S 20 - 4.41 
Cu 17 17 16 IS 20 3.53 
Ge 23 25 22 18 25 4.07 

Zr 23 22 18 2S 30 6.14 
Nb 27 2S 26 32 - 7.71 
Mo 24 24 28 27 32 6.15 
Rh 2S 24 2S 2S - 5.98 
Pd 20 20 20 IS 20 4.08 

Ag 12 IS IS 17 - 3.35 
Ta 2S 26 30 30 30 8.02 
w 3S 33 JO JO 30 8.80 
Re 3S 3S 2S 30 3S -
Pt 27 25 22 22 2S S.60 

Au 20 20 20 18 - 3.90 
Th 20 24 2S 2S - 7.07 
u 20 23 2S 22 27 9.57 
Ir (8) s= 

tabla 2.1. Umbrales de energía para distintos blancos e iones mcadentcs [Vossen. 1991). 

La eficiencia varia con la encrgfa de los iones incidentes E. ru.-I. en la región de baja cncrgia. 

cerca del umbral. S obedece lo relación Sa E 1 y en la región de energta del orden de IOOcV, 

E . En esta región. los iones incidentes chocan con los átomos de la superficie del blanco y el 

número de átomos desplazados debido a la colisión es proporcional a la energía del ion incidente. 
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F.n el intervalo de enc:rgfa que va de 10 a IOOJceV, los iones viajan debajo de la superficie y 

la eficiencia no está gobc:mmlo por la dispersión de la misma, sino por la dispc:rsión en las zonas 

internas del blanco. A cncrgfas mayores de IOkcV~ el raidimiento dccrccc por la disipación de 

encrgfa. de los iones incidentes que se incnJStan en el blanco. Los rendimientos .máximos se 

encuentran cnla región de cncrgíade los IOkeV. 

2.2.2 Matcriu..l de Jos blancos. 

Se han acmnulado W1 gran número de datos sobre el rendim..ic:nto con respecto a distintos 

blancos. la expresión para el rendimiento es: 

s - JO' ( __!!:___) 
Ait 

- donde W representa la pérdida de peso del blanco durante un tiempo (t) de bombardeo con lo 

conicnt.e de iones 1 ni blanco. y A denota el número atómico del material del blanco. 

Los resultados típicos se cncucntnm en la figura 2.3. Se utilizaron blancos policristalinos 

por Jo que los cf"cctos de orientación cristalina son dcspn:cinblcs. Se debe notar que estos datos 

corresponden a SI( 1 +n. donde r es el coeficiente de emisión de electrones secundarios del material 

del blanco. 
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"º 50 60 70 80 90 

NÚMERO ATÓMICO 

figw-a 2.3. Eficiencia de sputtc:ring para distintos blancos [Vosscn. 1991 ]. 

La siguiente tabla contiene algunos valores de r. 

MATERIALES DEL BLANCO 

w 

Mo 

NI 

ION INCIDENTE 

He• ..... 
Ar. 

Kr. 

xe· 
He* 

He· ..... 

ENERGIA DEL ION 
(~) 

200 600 

0.524 0,24 

0.258 0.2.5 

0.1 0.104 

o.os O.OS4 

0.016 0.016 

0.21S 0=.5 

0.71S 0.77 

0.6 

1000 

0.2.58 

0.2.5 

0.108 

0.058 

0.016 

0.24S 

0.78 

0.884 

0.53 

Ar. 0.09 0.156 

tabla 2.2. Coeficiente de emisión de electrones secundarios r de algunos materiales [Vos.sen. 1991 ). 
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2.2.3 Efectos del ángulo de incidencia. 

El rendimiento varia con el ángulo de incidencia de los iones, para meta.les como Au. Ag. 

C~ Pt se notan poqueftas dependencias con el ángulo de incidencia ya que la eficiencia es rnuy alta; 

no así para materiales como Fe. Ta, y Moque tienen bajos rcndim.ientos y por lo tanto el efecto del 

ángulo de incidencia es notable. El rcncfun.icnto aumenta con el ángulo y llega a un máximo en 

ángulos entn:: 60° y 80º. fucm. de estos limites dccrccc rápidamente. El grado de influencia del 

ángulo depende de Ja estructura superficial del blanco. 

La figura 2.4 mucstnl la distribución angular de Jos átomos removidos para un ángulo de 

incidencia oblicuo. Los átomos son preferentemente expulsados hacia adelante. 

>MVA.,._SI 
INCIPllNCIA o•t.•c•:A 

- ll:XP'll:&IMt:~AL 
-- roaliilMlJLACtóH 

figura 2.4. Distribución angular de los átomos removidos (Vosscn. 1991 ]. 

La distribución angular de los átomos n:rnovidos pnra un ángulo de incidencia nonnaJ. está 

gobernada por la ley del coseno de Knudscn.. la que también es válida en el proceso de evaporación 

ténnicn. Los resultados típicos de esta distribución se muestran en la figura 2.S. en la que Se sugiere 

que la distribución anguJ.nr es "bajo coscnoidal". es decir, hay mayor material expulsado hacia los 

lados que en la dirección nonnal a la superficie del blanco. A encrgias altos, se aproxima a WUl 
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distnDucióa. cosenoidal. sin embargo. a cncrgfas mayores de 1 OkcV se muestra una distribución 

"sobn: C09CDOidal". 

figura 2.S. Distribución angular de partículas removidas de un blanco policristalino [Vosscn.. 1991). 

2.2.4 Esuuctura cristalina del blanco 

El rendimiento y Ja distribución angular de las partículas removidas se modifica por la 

cstructum. cristalina del blanco. En blancos monocristalinos en general no se observa una 

distribución angular uniforme. En la región cercana a In del umbnll. los átomos son expulSDdos en 

la dirección de concentraciones compactas y cerradas de átomos. A niveles mayores de energía,. 

átomos adicionales son liberados de diversas ¡:x>sicioncs, donde los átomos vecinos intcrlicren con 

la trayectoria ¡:x>sible a los concentraciones de átomos. lo que causa un desvío de estas direcciones. 

La dependencia angular del rendimiento de un blanco monocristalino muestra distintos 

picos pam. diversas direcciones de expulsión; In di..rccción de expulsión puede ser camctcrizada 

cristalograficamcntc ¡:x>r los índices de Miller. En In figura 2.6 se muestra un ejemplo de la 

dependencia angular. 
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f: 
j 

Ar""-111.ASCOC• 

.... 1 10 10" 

E."lil:RCl4 DE ION C.._'""> 
... 

figura 2.6. Depcndcncia de Ja eficiencia del Sputtering con Ar• en los 

planos (110). (100) y (111) de cobre [Vossen. 1991). 

2.2.S Rendimiento del Sputtering con aleaciones. 

Cunndo se empica una aJC&C'ión como blanco. la experiencia ha demostrado que la 

composición química de ln película que se deposita es muy parecida a la del material del blanco, 

esto ttfue1'72l la idea de que el sputtcring no está gobctnudo por un proceso térmico sino por un 

proceso mecánico de ttan.sfcrcncia de momento. Cuando Ja temperatunl del blanco se eleva. tanto 

que Ja composición del blanco cambia debido a Ja difusión térmica. la película n:su.ltantc tiene uno. 

composición distinto; aún en condiciones en las que la temperatura del sus:tmlo se eleva.. las 

pelfcuJus resultantes muestran una composición química distinta debido a la rcevaporación de las 

películas depositadas. 
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La naturaleza de los cambios en la aleación del blanco es significativa y se ha demostrado 

que la variación de la composición supcriicial de una aleación binaria A-B puede ser expresada por 

las siguientes relaciones [Vosscn 1991): 

A-[Ao- s.N.Ao JEXP-rAoSa+BoS,.Ft)+ SaNoAo 
A.s.+s.s.. Ni A.s.+ s.s ... 

s-rs.- s,.N.Ba JEXP-(AoS11+B.s,.Ft)+ s ... N.Bo 
AoSa+ BoS,. Ni AoS•+ BaS,. 

donde ~ y 8 0 denotan las densidades superficiales de la composición A B al inicio; S"' y S 0 son 

los rendimientos de A y B respectivamente. N 0 es la densidad atómica de la superficie del blanco. F 

es la densidad de corriente iónica en Ja superficie del blanco. y t es el tiempo. Estas relaciones 

fueron obtenidas suponiendo que los rcndin'J.ientos de los clernc:ntos A y B son iguales al actuar 

como aleación o como clcnientos i.ndcpcndientcs. Se sabe que esta relación es válida en conjwitos 

de elementos cuyos pesos moleculares son parecidos. 

Las ecuaciones anteriores indican que la constante de tiempo para el cambio de 

composición en el blanco es el exponente de la función exponencial. Además al tender t a co se 

obtiene que: 

y A y B llegan a un valor constante. 

A-+ AaS11No 
AoSa+BaS,. 

B-+ 
BoS,.Na 

AaSo+ BoS,. 
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Las composiciones instantáneas de las pelfculas pan\ A y B se expresan como las integrales 

desde O a t del producto .del rendimiento por la densidad del elemento respectivo. Al hacer que t 

tienda a ao se obtiene que: 

Esta última ecuación sugiere que la composición de la película depositada debe tener Ja 

misma composición que el blanco en estado estable si se desprecia la difusión en el blanco. la que 

es poco importante a temperaturas ordinarias del proceso (unos pocos cientos de grados 

centígrados). 

Recientemente se observó que algunas aleaciones binarias no siguen las ecuaciones 

anteriores.. en especial. en las que interviene un elemento ligero y uno pesado. ya que Ja capa 

superficial es enriquecida por el elemento pesado. Se ha sugerido que este hecho está relacionado 

con la cascada de colisiones entre dos especies de aleaciones binarias en la capa superficial. 

Como se ha descrito anterionncntc. el cambio de Ja composición de la superficie del blanco 

es un proceso complicado y sin embargo la composición de las películas depositadas, es en general 

igual a Ja del blanco cuando este se mantiene a baja temperatura durante el proceso de dcpósico. 

2.3 Átomos removidos. 

En un sistcnut convencional de sputtcring. el mntcrial que se remuc\-'e está compuesto de 

átomos neutros., que están pareialmcnte ionizados. A energías mayores de los iones incidentes, se 
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incluyen grupos de átomos. En un blanco formado por una aleación. el comporta.miento es similar 

al de los átomos de los elementos cuando se utilizan solos. 

2.3.1 Velocidad y distancia media libre. 

La energía promedio de los materiales removidos es mucho mayor que los áJomos 

evaporados lénn.icamcnte en el vaclo. Datos experimentales indican que Ja energfa de los átomos 

removidos depende del tipo de ion de bombardeo y del ángulo de incidencia. 

Los n::su.ltados sugieren. lanlbit!n. que al aumentar Ja energfa de los iones incidentes. las 

pérdidas de energía en el blanco tmnbién aumentan, por lo que el aumento de energía de los iones 

incidentes no se transfiere de manera ef"ectiva a los átomos removidos. 

1 : M-\->,-J----r-~ 
1 w ~~-f----1-l 

~(eV) 

figuiu 2.7. Distribución de cnergfa de átomos removidos por iones 

dedistintacncrgfa (Vossen.. 1991]. 
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En el f'cnómcno de sputtering. as[ como en muchos otros procesos, es de gran importancia 

el medio en el que se lleva al cabo. La presión es de gran importancia, la presión base del sistema 

debe ser menor a 10-6 Torr para asegurar la limpieza del sistema en general (sustrato y cámara de 

depósito) y prevenir reacciones no descodas del material de depósito con las imp~ en este 

sentido tambi~ irúluye la pureza del ga.-; de trabajo. La presión de trabajo debe ser mayor a 1 ff3 

Torr y menor a 1 ff1 Torr para tener suficientes átomos de gas para ionizar. generar la descarga y 

tener un bombardeo numeroso de iones al blanco. 

Además, se debe tener un camino libre medio de orden mayor a1 crunino que los átomos 

tienen que recorrer del blanco al sustrato. El camino libre medio es In distancia promedio. 

calculada de manero estaclfstica, que podemos asegurar puede recorrer W1a partícula sin que sufra 

un choque con otra pnttículn. 

El concepto de camino libre medio está asociada con In tcorfa cinética de Jos gases que se 

formula a través de Jos siguientes postulados: 

Un gas está compuesto de un gran nfunero de partículas llamadas moléculas. Dichas 

moléculas están en un estado de constante movimiento nipido y caótico; además están separadas 

distancias mucho mayores en comparación al orden de sus dimensiones. Se supone que las 

moléculas no están sujetas a la acción de fuer7BS externas a ellas excepto dunmte los choques. 

La mayor parte de los átomos removidos pasan por In zona de descm-ga en fonna de átomos 

neutros. Su cmnino libre medio antes de chocar con la zona de descarga es: 

21 



donde c 1 es Ja velocidad promedio de los átomos removidos y v 12 es Ja frecuencia promedio de 

colisiones entre los átomos removidos y las moléculas del gas y es: 

donde r 1 y r2 son Jos radios al6micos y n 2 es Ja densidad. del gas de descarga. De este modo el 

camino libre medio es: 

A.,• n(r1+r::}1n:: 

2.4 Sistemas de sputtering. 

Los sistemas de sputtering utilizan los distintos principios para el autosostenimiento de 

descargas gaseosas para las distintas configuruciones de los sistemas. de:: esta forma el diodo plano 

utiliza Ja descarga gaseosa simple: el triado utiliza la descarga sostenida térmicamente y el 

magnetrón la descarga sostenida magnéticamente. 

El diodo plano es la fuente de sputtcring más simple; en este arreglo. el cátodo es 

generalmente un disco del material de interés. El blanco está térmicamente adherido a una placa 

enfriada con agua. Se utiliza un blindaje a tierra para evitar erosión en las partes latera.les y para 

montarlo al cuerpo principal. Una ventaja de este arreglo es el uso eficiente que se le da al blanco 

ya que los electrodos pueden ser de grnn tamnn.o. el campo entn: ellos es muy uniforme y el flujo de 

iones es constante sobre el blanco. Su mayor desventaja es la ineficiencia en el uso de electrones 

22 



secundarios, provocando que Ja pcUcula en crecimiento sea bombardeada. por eJcetroncs de alta 

energía y el sustrato sufra un calentamiento. Por esta mzón solo se puede obt.cner una baja 

velocidad de cnx:imicnto. 

En el ancglo de triodo. un filamento es agregado aJ arreglo anterior; este filamento se 

alimenta con wia diferencia de potcn(:ial, Ja que provoca un awnento en Ja temperatura y puede 

proveer de electrones a Ja d~ y permite el a~sostcnim.iento de manera independiente al 

blanco. La eficiencia de ionización de este sistems es mayor que Ja del diodo simple. Como 

resultado, se awncnta la velocidad de crecimiento. pero la desventaja principal es Ja vida útil del 

filamento en el caso de gases reactivos de descarga. 

La fuente de sputtering más eficiente es el magnetrón, que consiste en agregar un campo 

magnético paralelo a la superficie del blanco adicional al campo eléctrico nonnal aJ blanco que se 

establece por medio de un potencial negativo con respecto al blanco. El efecto combi..nlldo de estos 

campos ortogonales es confinar n los electrones a n.itas cfclicas alrededor del blanco núenttas son 

Ubn:::s de moversc paro.JeJmnente al blanco. Estos electrones producen iones por las colisiones con 

los átomos del gas de trabajo. Los iones no son significativamente afectados por el campo 

magnético debido a que su masa es mucho mayor que la de los electrones y son acelerados hacia el 

blanco. Los electrones pierden energía por su acción ionizante y finalmente se difUnden por las 

colisiones que sufren a truvés de las lineas de tuerza magnética. 

El magnetrón se cantcteriza por su baja impedancia por lo que sus fuentes de CD o RF 

deben ser de voltaje o corriente constante y deben estar protegidas contra arcos. 

La presión de trabajo y Ja geometría del sistema detenninan si los Atomos removidos 

seguirán una trayectoria directa. conservando e.así toda su energía, o se difUndinin llegando con solo 
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una CDCl'gfa térmica.. En general. se aplica una condición intc:nnedia.. Debido a que la difUsión es un 

proceso cstadistico. se presenta wm. distribución de trayectorias y energías. 

En estos sislcmas la elevación de temperatura en el sustralO se debe al confinamiento de 

electrones. de material rcm.ovido y átomos neutros reflejados. 

2.S Factores que afectan la velocidad de depósito. 

Corriente y Voltaje. En el intcrValo de energía emplead.os paro el depósito de peticulas. la 

eficiencia mejora al incrementar la e:nergio. iónica hasta cierto punto. Por otto lado el número de 

proyectiles es proporcional a la densidad de corriente, por lo tanto lo. corriente es más importante 

que el voltaje po.ra detenninar la velocidad de depósito. Cuando se tiene una potencia limit.nda es 

mejor trabajar con una alta corriente y un bajo voltaje. Esto se puede logro.r con una descarga 

sostenida de manera t.énn.ica o magnética o ttubajando a una presión mnyor. 

Presión de Trabajo. Al aumentar la presión en un sistema de sputtcring. la densidad iónica 

muncnta y por lo tanto. la densidad de corriente también awnenta. De acuerdo con lo dicho 

antcrionnc::nte, o.1 aumentar la presión awncnta linco.lmente Ja velocidad de depósito. La corriente 

también awncnta linealmente pero a una velocidad un poco mayor. Esto se debe a que el material 

removido que se regresa al cátodo por difusión aumenta con la presión. Este proceso es más 

importante en intervalos de presión mayores de 130rnTorr. Asf cuando la presión de trabajo 

aumenta hasta este limite. la velocidad de depósito también awnenta., pero o.l seguir aumentando la 

presión la velocidad decrece por los efectos de la difusión. En conclusión. la presión de trabajo debe 

estar bajo el limite de 130rnTorT por los efectos de difusión. 
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hnpuc:ms Gaseosas. Algwms de Ja múltiples impurezas en el gas de trabajo pueden 

provocar una reducción en la velocidad de depósito. Gases como d dióxido de carbono y el vapor 

de agua son descompuestos por la descarga gaseosa y su ef'cc:to es similar al del oxigeno puro. El 

monóx.ido de carbono awncnta ligeramente la velocidad de depósito. posiblemente porque remueve 

rostros de oxígeno del gas. El nitrógeno no tiene efecto npn::c:iable. 

El hidrógeno tiene un ef'ecto de "robo de corriente". Debido a su gran movilidad, el 

hidrógeno se lleva parte de la corriente iónica pero no produce la remoción de material del blanco. 

Asf parte de la corriente que se puede medir en un sistema puede ser Uevada por proyectiles que no 

producen material para la película. Este electo se observa también con el helio. 

El ef'ccto del oxigeno se observa en metales y óxidos. Estos materiales están compuestos 

por capas de algún elemento y de oxigeno. al n:rnover la capa de oxígeno por sputtcring. la capa es 

renovada. iruncdiatarncntc por el oxígeno en el medio gaseoso. Así teóricmn.ente no se podría pasar 

de esta capa de oxígeno. En la p1"áctica. el efecto es Ja reducción de la velocidad de depósito hasta 

por la mitad. 

2.6 Aplicaciones. 

Las aplicaciones del sputtering se dividen en dos categorías; aquellas en donde el interés se 

centra en el mntcrial removido de la superficie del cátodo y aquellos en donde el material de interés 

es el material remanente en el cátodo. A pesar de esta divisió~ las dos ca1egorias están 

inlerTclacionadas por lo que ambos aspcclos deben considerarse en cualquier aplicación. 
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El interés primordial del Instituto de Física es la preparación de pcllculas delgadas con el 

material removido del cátodo. pero no debernos olvidar el material rcrnancnte ya que cslC materin1 

es el que servirá como blanco para los subsccucntcs depósitos. 

El campo de aplicación del sputtcring es muy amplio por lo que sólo mencionaremos 

algunas aplicaciones sobresalientes. 

Los depósitos de pclfculas delgadas preparadas con este método se utilizan en la electrónica 

para la fabricación de circuitos. :fotodctectores y la pn:paración de superconductores: en la óptica,. 

para la producción de espejos; en la industria decorativ~ para recubrir distintos objetos y en la 

industria automotriz. para el recubrimiento de plásticos para obtener mayor resistencia.. 

El sputtering se utiliza para el grabado de patrones deíutldos.. :formación de perfiles para 

análisis y en el aná.J.isis de superficies es común utilizarlo para. lograr una limpieza óptima de las 

muesttas. 

El fenómeno de sputtering es la base de los métodos de análisis de espcctromctrla de masas 

por ion secundario. cspcctrornctrla de mnsas por descarga gaseosa y de la cspcctrornctrfa óptica por 

descarga gaseosa. Finalmente. este fenómeno ha servido para ayudar a explicar ciertos sucesos en la 

naturaleza, como la erosión lunar por el viento solar. 
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3. TRANSDUCCIÓN V MEDICIÓN DE V AIUABLES. 

3. J Medida del vacío. 

La medida de presión por debajo de la atmos<érica se puede obtener de múltiples formas; 

cada mttodo, sed de acuerdo a las condiciones de operación y para Wl intervalo definido. 

Los manómetros se dividen en directos {como el McLcod y el diafragma) con los que se 

obtiene una medida directa de la fuer.za por Wl.idad de área; y en indirectos (corno los térmicos y los 

de ionización}, que utilizan una variable intcnnedia que crunbia conforme a la variación de la 

presión. La figura 3.1 ~ mucstm un cuadro con la clasificación de los manómetros y posteriormente, 

se da wia explicación de los más usuales. 

INSTRUMENTO 

MuWmecro de h.loo en U. 
Manómetto de BowdOn.. 
Manómean. cap.cilivos. 

Tubo de descarga. 
f\.lanómetro McLeod. 

Tcnnopv. 
Pinud. 

Ionización. Cá1odo caliente: 
Triado. 

Scbub:.-Phelps 
Bayard-Alpc:tt. 

Redhead. 
KJopCer. 
Helmer. 
LalTcny. 

VAJUABLE MEDIDA 

Alttua de una eolllll\NI de Hg. 
Defeccjón de una dchr:ada o · a. 
Capacitancia en función de la posición de un 

diaf»gma. 
Anariencia Y color de una de9carga 
Volumen de un. cantidad conocidlt de wi s-s 

conocido ...__._.~ de una compresión. 
Tcmpcnuun. de un fi...rnento en función de la 

-iOn. 
CQrric:ntc iónica pc'Odue• por la ernlsión 

constante de elcctrone:s. 

DEPENDENCIA 
ALTIPODE 

GAS 

No 
No 
No 

SI 
No 

SI 
SI 
SI 

(Todos los tipos) 

SI 
(Todos los tipos) 

.figW'll 3.1. Clas1ficación de manómetros. 

INTERVALO 
APROXIMADO 
DE"11EDIClÓN 

[T~J 

760-1 
760-1 

760-lxlO 

l~lxlO 

J~1x10· 

lxl0-3-JxlD"7 

1-lxlO·' 
lxl0-3-lxlo-1º 
lxl0-3-lx10· 11 

lxlD-2-tx10·11 

lxlO"'-Jxl0"11 

tx10•-1x10·11 

lxJ0-2-JxlO_, 
hcl0-3-lxlO•IZ 



3.1.1 ~dcMcl.eod. 

Este manómetro se ilustra en Ja figura 3.2. EJ depósito movible baja hasta que la columna 

de merewio baja de la abertunl O; entonces. el bulbo V y el tubo capilar C quedan a la misma 

presión que la fUentc de presión p. Posteriormente. cJ depósito se eleva hasta qt.K!' el mercurio llega a 

la marca de cero en el tubo de referencia. La medida de la presión se obtiene a partir de la diforcnc::ia 

de altura (h) con el capilar C. Este manómetro es absoluto. por Jo que se utiliza. como patrón para 

calibrar otros tipos de manómetros. pero es muy frágil y presenta problemas por Ja condensación de 

vapores y Jos ef"cctos mecánicos debido a tcmpemturas altas. 

figuro 3.2. Manómetro de McLcod 

3.1.2 Manómetro de Diafragma.. 

Los manómetros de diafragma miden dif"ctencia de presiones., están formados por 

membranas muy finas que forman parte de Ja pared del sistema de vaclo. de forma que cuando 

cambia la presión interna con rcspcct.0 a la externa. c.ambia la posición del centro del diafragma y 



esta variación se registra en un mecanismo sensible; por ejemplo. se puede usar un diafiagma como 

una de las placas de un condensador. Estos manómc:tJOs tienen un intervalo de operación de 1 O~ a 

SO Torr y presentan Ja ventaja de medir presiones absolutas pero no son recomendables para. 

3.1..3 Manómetro Alfatrón.. 

En este manómetro. se usa Wla fuente radioactiva que emite partículas alf"a que ionizan el 

gas; la corriente de iones resultante es proporcional a Ja densidad del gas. Consiste en dos cámaras 

de ionización de tamaftos direrentes que cubren las décadas completas de 10-3 a 1 0 3 Ton-; la 

sensibilidad es función del gas. Sus ventajas son: la ausencia de filamento caliente y la extensión 

del rango de medida a altas presiones. aunque existe un pequdlo riesgo por la mdinción. 

3.1.4 Sensores y Manómetros Ténnicos. 

EJ principio de operación es Ja conductividad térmica de Wl gas en fimción de su presión y 

sólo son capaces de medir hasta 10·3 Torr. Los sensores tienen dos elementos básicos. un elemento 

para calentar y un sensor de temperatura; si el proceso al que se va a medir la presión presenta 

cambios de ternpcrn.turu. se utilizan elementos de compensación para eJirninnr el error. Existen dos 

discftos de manómetros térmicos,. el de tcnnopa.r y el detector de variación resistencia. 

La figura 3.3 ilustra el de termoptlr. Una f'Uente constante de CD o CA calienta un elemento 

(alambre) al que se suelda el tennopar para obtener una medición de temperatura. La salida del 

termopar es proporcional a la presión del gas. 

.. 



figura 3.3. Mnnómctro tcnnopar. 

La figura 3.4 ilustra el man6mctro detector de variación de n::sistencia. tmnbién llamado 

Pirani. En este dispositivo la medición se obtiene a partir de Ja variación de Ja rcsistcncia del 

material del elemento que se calienta (gcneralmc:nte un filamento de tungsteno~ platino u otro 

material). La medición de la n::sistcncia se hace con un cin:uito puente apn>piado y con r-cspcct.o a 

otro filamento del rnisma m:at.crial sellado en un comporti.miento a un alto vacío; El puente se 

calibra pma que existan CC1'0 volts en el a.mpcrirnctro cuando el filamento que va al sistema está a 

1 xi O~ Torro menos; para compensar las variaciones posibles por efectos ambienta.les se introduce 

el filamento de referencia sellado en el mismo compartimiento del filnmcnto de medición. Estos 

dispositivos requieren de una calibración empírica y tienen un intervalo de trabajo de 1 mTorr a 1 

Ton-. Esto se debe a que a presiones inferiores a la de este intervalo las pérdidas de calor por 

radiación,. so~ las ~das por la conductividad del ~ además la respuesta transitoria es 

deficiente ya que para Ueger a un equilibrio térmico toma varios minutos. A pl'CSiones mayores que 



las del inteTvalo scftalado. Jos cambios de conductividad ténnica son pequeftos comparados con los 

cambios de presión. 

figura 3.4 • Manómetro Pirani 

3.1.S Manómetros de Ionización. 

Prácticamente todas las mediciones de presión por debajo de 1 mTorr están en función de Ja 

ionización del gas n:sidual. Para inducir la ionización. se debe inyectar electrones con una energía 

mayor a la de ioniz.nción del gas. Si estos electrones chocan con partículas de gas. existe la 

probabilidad de que se ioni~ esta probubilidad es función de la energía de los electrones y de la 

naturaleza del gas. Con una energía del orden de ISO eV se presenta wm máxima probabilidad de 

ionización [Maissel. J 970]. 

Los iones positivos son acelerados a un colector y la corriente resultante se toma como una 

medida de la densidad del gas n:sidual y por consiguiente de la presión. 



La ionizacfón se puede lograr. fundamentalmen~ por dos métodos: uno consiste en la 

emisión de electrones por un filamento caliente y el otro consiate en obtener wia descarga gaseosa 

sostenida por medio de un campo cl6ctrico intens0 y monitorcar la corriente de iones positivos. 

3.1.5.1 Medidores de cátodo caliente. 

El método del filamento es llamado cátodo caliente y existen varias versiones. El más 

antiguo es el de triodo. que consiste en un filamento. una rejilla y un colector alrcdcdor de las dos 

primeras; en este modelo los electrones son atraídos por la rejilla. donde ta mayoría logra pasar a 

trav'65 de ella. En et espacio entre la rejilla y el colector. la dirección de los electrones se invierte 

debido a la dirección del campo eléctrico. por lo tanto los electrones siguen rutas ciclicas hasta que 

chocan con la rejilla. A lo largo de su trayectoria. algunos electrones fonnan pares ion-electrón. Los 

iones positivos de gas son atraídos al colector y generan una pcqucf\a corriente. Si la corriente de 

emisión del filamento se mantiene constante. la corriente iónica es proporcional n la pr'CSión. Esta 

relación lineal decae a presiones mayores que l mTorr debido a que aumenta la frecuencia de 

choques: como resultado. sólo se producen electrones de baja energía inco.paccs de ionizar al gas. 

A presiones muy bajas. esta geometría está limitadu por el efecto de rayos X; ya que In 

rejilla es bombardeada por electrones con WU1 energía aproximada de ISO cV y con una intensidad 

igual a la corriente de emisión. estos electrones producen rayos X que pueden chocar contra el 

colector y causar la emisión de fotoclcctrones. La corriente generada por esta emisión se swna a la 

de los iones positivos que chocan con el colector. por lo que cuando la emisión de electrones 

secundarlos deja de ser despreciable con respecto a la corriente iónica. la corriente en el colector 

deja de ser proporcional a In presión. 



Para ampliar el intervalo de operación de estos medidora se busca minimi2'ar el ef"c:cto de 

rayos X. esto se ha logrado con Jos siguientes cambios: drástica reducción del área del colector. 

separación fisica y blindaje de los electrodos colectores de iones y electrones., y el uso de un campo 

magnético para alargar las trayectorias de los electrones. 

El medidor Bayard-Alpert presenta el primer cambio. En este medidor la posición del 

filamento y del colector están invertidos con respecto al medidor de triado y el colector se ha 

reducido a un delgado alambre en el centro de la rejilla helicoidal. El intervalo en que se ha 

demostrado su linealidad es de 10·3 a la 10·10 Torr. 

figura J.S. medidor de ionización de cátodo caliente tipo Bayard-Alpert. 

3.1.5.2 Medidores de cátodo frio. 

El arreglo principal de este tipo de medidor se muestra en la figura 3.6. en él. un potencial 

de CD de 2 kV se mantiene entre el ánodo con forma de anillo y las dos placas que forman el 

cátodo. con lo que se inicia la ioniznción. Los iones positivos chocan contra el cátodo y desprenden 

electrones secundarios para una mayor ioniz.ación del gas. con lo que se obtiene una descarga auto-



sostenida. Las pmtfculas cargadas se confinan en el espacio enttt los electrodos a través de un 

campo l"PB¡plético y hacen que: los electrones viajen en trayectorias espirales., esto permite que la 

desc:ar¡pl se pueda mantener hasta Sx 10-6 TorT. Por otro lado. los iones positivos son afcctndos en 

muy poca medida por el campo magnético. por lo que viajan directamente al cátodo. La corriente 

total de la descarga. formada por la corriente de los iones p.>sitivos y por la emisión de electrones. 

se utiliza como medida de la presión. La ventaja de este medidor es la ausencia del filamento 

caliente y su insensibilidad a la exposición al aire. Sus desvent.Bjas son Ja dificultad. para iniciar Ja 

ionización a bajas pn=siones y las oscilaciones en la corriente debido a los cambios en el plasma. 

CAMl'O MAGSitTICO 

figura 3.6. Arreglo principal del medidor de cátodo frío. 

Otro disefto se muestra en la figura 3.7; el cñtodo tiene forma de carrete con cilindro central 

delgado y dos discos. el ánodo es un cilindro con perforaciones para. la admisión de gas al interior 

del tnedidor. Los potenciales de los electrodos y el campo magnético se escogen de tal rrumcra que 

los electrones permanezcan en la cavidad. Al ioniZlllSC el gas. los iones viajan directamente al 

cátodo. mientras los electrones siguen trayectorias espirales, chocan con el ánodo y emiten rayos X; 



esta secuencia es proporcional a la densidad de las partículas. por lo tanto. la corriente de emisión 

es pcquei'la y no tiene un Um.itc irúerior de medición por el efecto de rayos X. se ha comprobado 

que este medidor es eficiente en el intervalo de 10-l a I0-12 Torr. donde tiene respuesta ligeramente 

no lineal de la form.a: f, - Kp'" ; 

donde n es aproximndamcntc 1 . t. 

figura 3.7. Medidor de cátodo frío 

3.1.6 Analizador de Gas residual. 

Como en algunos de los procesos que se llevan a cabo en sistctnas de vacfo es necesario 

conocer y controlar los gases residuales y las fuentes de degasificación, es necesario incluir dentro 

del equipo de monitoreo o.Igún sistema que mida las presiones parciales de los gases residuales. 

La medición de las presiones parciales se realiza con cspectrómctros de masas. que tienen la 

capacidad de separar moléculas ionizadas de distinta relación masa-carga y medir las 

correspondientes corrientes iónico.s. Dichos cspectrómctros se llaman analizadores de gas residual 



(ROA). sus caracteristicas principales son: alta sensibilidad y capacidad para hornearse, por Jo tanto 

se puede identificar gases con muy bajas presiones pon:iales sin que Ja contribución del medidor 

mismo los afecte. Todos los ROA consisten de tres partes fundamentales: un ionizador. un 

analizador y un detector; la diferencia principal entre ellos es el principio fisico para separar Jus 

moléculas. La ionización y la detección son similares e independientes del analizador. 

Para evaluar Jos distintos tipos de analizadores. se tienen los siguientes pan\metros: 

·Sensibilidad. Es la razón entre Ja corriente iónica y Ja presión. es una figura de mérito que 

no es dircctrunente observable. Una cantidad más útil es la sensibilidad en unidades de pTCsión por 

división de escala del instrumento. ya que ésta toma en cuenta la capacidad del sistema de detección 

y Jo relaciona dircctmncnte con Ja presión mínima que el dispositivo puede mosuar. 

·Velocidad de barrido. Es la velocidad con la que un instrumento puede analizar Jos haces 

de iones de todas Jns masas en un intervalo establecido para dar como resultado un espcc:tro. Se 

CXprc$8 en segundos por pico de masa o scgtmdos por intervalo de masa. 

·Resolución. Define Ja habilidad para identificar de manera separada partlculas que difieren 

por una unidad de masa atómica. El uso de este término no es uniíonne: una definición enfatiza Ja 

identificación cualitativ~ considera la altur3 de un valle entre dos picos adyacentes de igual 

magnitud y traslapadas (figurn 3.8); la otra definición es más significativa pam la cvalu.w:ión de los 

espectros del RGA ya que considera Ja contribución de Ja cola de un pico de masa a ob'O pico 

adyacente de igual magnitud (figura 3.9). 

-Intervalo de masas. Indica el intervalo de masas moleculares o atómicas que un 

instrumento puede cubrir sin problemas de resolución; en gcncraJ., es mayor que el intc:rvalo de 

resolución. 



La conversión de gas residual a iones positivos se logra a través de colisiones con wi haz de 

clc:ctn>ncs que povienen de un filamcmo. Estos apan1tO$ requieren de una presión de operación 

menor a 1 O~ Torr; ya que el filamento se destruye si se expone a gases reactivos como el oxígeno. 

Los analizadon::s se pueden clasificar ca dos grupos genéricos; la primera categoría emplea 

campos magnéticos en conjunción con campos eléctricos estáticos o de RF. donde los iones se 

fuerzan a n::concr uaycctorias espirales cuyo radio de curvatura depende de la masa si todos los 

iones tienen el mismo momento. por lo que para un potencial dado se detectan los átomos o 

moléculas de un material llegando al colector y ol variar el potencio.1 de aceleración se logra que 

iones de distintos materiales lleguen al colector en tiempos distintos y f"onnar un espectro. Los más 

rcprcsentativos son el analizador Dcrnpstcr. el sector magnético. el analiz.ador cicloidal y el 

orncgatrón. La segunda categoría son los analizadores dinániicos o filtros de masas. que varían el 

campo elc!ctrico que utilizan para que las moléculas de distinta r'Clación mnsa-cargn lleguen 

succsiVBUlcnte de manera predecible. Los más rcprcscntativos son el cuadJupolo el monopolo y el 

analizador de tiempo de vuelo. Sus ventajas son la excelente resolución con moléculas de lllaSaS 

grandes y los altas velocidades de barrido. 

figura 3.8 y 3.9. Resolución de un ROA. (A). 10"/o de resolución de valle en maso. M. 

(B}. contribución del 1 o/o del traslape de dos picos. para. masa M 



Los distintos tipos de analizadores se ilustran en la figura 3.1 O. En el analiz.ador Dempstcr y 

en el sector magnético de 60° los iones se aceleran por un campo eléctrico contra Wl8 nmura y 

entran al campo magnético; después de Wl8 deflccción de 1800 pasan por una scglmda. ranura y. los 

que tengan la masa comespondientc al radio de cwvatura, tenninan chocando con el colector. El 

poder de resolución de estos analizadores dcpcndc de su tamafto y su sensibilidad está en el 

intervalo de 10·10 a 10·11 Torr por división si se utilizan elctrómctros {se puede ampliara 10·1
" si se 

utiliza un multiplicador de electrones) y su velocidad de barrido es aproxll:nadantentc del orden de 

minutosrmtcrvaio de masa. 

En el analizador cicloidal, los iones viajan a través de campos magnéticos y eléctricos 

cruzados y los iones adquieren una velocidad de arrastre propon;:ional a la razón de los campos 

(indcpcndjentc de la masa iónica). Una combinación de esta velocidad de BJTaSt:re y el movimiento 

circular inducido por el campo magnético enf"ocan a Jos iones de igual masa por Ja ranura del 

colector después de lUUl dcflección de 360°. Estos analizadores tienen el doble del poder de 

resolución teórico de los Dcmpstcr o del sector magnético de igual tamafto, algunos poseen una 

resolución hasta de masa 150. Su sensibilidad es aproximadamente de 10·11 a 10'12 Torr por 

división y además poseen velocidades de banido ajustables desde 10 seg. hasta varios minutos. 

El omegattón es un instrumento barato compa<.."to y de construcción simple. donde los iones 

se generan a Jo largo del campo magnético y sólo si tienen cncrgía térmica giran en órbitas 

circulares.. Al aplicar un pcquefto voltaje de RF. la mnyoria de los iones ganan y pierden cncrgfo de 

manera alterna. Sin embargo. si lo frecuencia de lo seftal de RF iguala la frecuencia de resonancia 

para una masa en particular. ésta empieza a ganar cncrgia continuamente y giran en espiral hasta 



chocar con el col~r; de esta manera. al variar la frecuencia de R.F se puede lograr la sc:pamción 

de iones.. El poder de resolución de Jos orncgairo.nes aumenta con el número de revoluciones que el 

ion pueda hacer; pero las trayectorias largas aumentan Ja densjdad iónica y producen cargas 

espaciales con Ja consecuente inestabilidad en la operación. por Jo que los omegatrones trabajan 

mejor con moléculas de baja masa y alta velocidad angular. La sensibilidad es de alrededor de 10·11 

Torr por división y la velocidad de barrido es del orden de segundos por pico de masa. 

En los cuadrupolos se conectan varillas a fuentes de CD y RF y los iones son acelerados a 

través del espacio axial que se íonna entre las varillas. Para un espacio definido entre las varillas, se 

escogen los voltajes de CD y RF de rnnnera que sólo las moléculas de una. masa especifica puedan 

oscilar de m.ancrn estable en el espacio y lleguen al colector, las pnrticulas de otras masas tenninan 

en la superficie de las variUas. El barrido y Ja separación de masas se logra ajustando la frecuencia 

de RF. La razón de Jos voltajes de CD y RF puede ajustarse para aumentar la sensibilidad pero al 

misnio tiempo se disminuye el poder de resolución. En el monopolo se utiliza el mismo principio 

pcn:t en éste solo se utiliza u.na varilla en fonna de V. Estos instrumentos tienen multiplicadores de 

electrones por Jo tanto su sensibilidad es de 10"14 a 10"15 Torr por división. la resolución de valle es 

de masa 1 hasta masa 250 y su velocidad de barrido va desde milisegundos por pico de masa hasta 

algunos minutos por pico de masa. 

En los ana.Jiz.ndores de tiempo de vuelo, los iones son acelerados con igual energía a un 

tubo de deriva libre de campos. De este modo, las moJéculas de menor masa llegan antes al colector 

que las de masas mayores; además el haz de electrones es modulado por pulsos para producir 

pequeñas ráfagas de part.iculas separadas: según la masa y eJ tiempo de vuelo de la pan.lcula.. Debido 

n su funcionamiento, este analizador tiene una velocidad de barrido muy aJta. que es 



aproximadamente de l 00 microsegundos por espectro; su resolución es basta de masa 400 y su 

:sensibilidad no es particulannentc alta(dcl orden de 10·12 Torr) debido a Ja modulación por pulsos. 

F.DilrtCTaOM'E'"-0 
DI: Tl&AIPO DE VllS.l-0 

figura 3.10. Analizadores de gas residual. 

MIJLFfrLIC'ADO• DE 
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3..2 Medición de espesor. 

Existen m..:bos métodos para dctenninar el espesor de una película; todos tienen sus 

limitaciones y son aplicables según las camcteristicas de la película a la que se le vaya a medir el 

espesor y a su sustrato. Algunas camctcristicas que dctennin.im el uso de un método son: el espesor 

que se pretende medir, Ja transparencia de la película. la dureza de la película, la wüfonn.idad del 

espesor. la regularidad de la superficie del sustrato, las propiedades ópticas del sustrato y el tamaflo 

del sustrato entre otras. 

Los m~odos pma la medición de espesores se dividen en ópticos, mecánicos, magnéticos. 

eléctricos. por radiación y piezoeléctricos. 

3.2.1 Ml:todos ópticos. 

Los métodos ópticos son comunes pera la medición de espesores de pclfculas delgadas 

debido a que éstos son comparables a la longitud de onda de la luz. 

3..2.1.1 Técnicas de intcñcrencia óptica. 

La figura 3.11 muestra W1 esquema de la interferencia en una peUcula transparente. Parte 

del rayo B 0 se refleja en la superficie y forma el haz 8 12; parte de este haz se refleja en el límite de 

Jos medios 2 y 3 y dnn lugar al haz Bn· La interferencia entre estos haces se produce si los limites 

de los medios no son muy reflejan.tes. En la figura 3.11 los indices de los 3 medios son n 1• n 2 y n 3; 

el ángulo de incidencia en el medio 1 es 0 1; el ángulo de refracción en el medio 2 es~; des el 

espesor de la pclfcula; A. es la longitud. de onda de la radiación en vacío~ y k 3=K3A/4n es el 

coeficiente de extinción del medio 3, donde K 3 es el coeficiente de absorción del medio 3 para la 

longitud de onda A. 
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figura 3. J I. Diagrama. de haces reflejados y transmitidos de una película tran:sparcnlc. 

De la figura 3.11 sabemos que la diferencia de la longitud de las trayectorias ópticas entre 

dos haces es 2n2 d cos ~- Si esta diferencia es NA.,, donde N es un entero. Jos dos haces reflejados 

estarán en fase produciéndose una intcrf'ercncia constructiva. Si N son medios enteros ( 1/2, 312, 

512. cte.). los haces CSlarán desfasados 180° y el resultado será wia intcñercncia destructiva (se 

denota que los cambios de fase en Ja reflexión se dan simultáneamente en Jos límites de los dos 

medios). Las condiciones extremas se representan por. 

La diferencia de la longitud de las trayectorias entre dos haces sucesivos puede n:presentarsc como 

un atraso de la fhse: 

p,• - ~ 2n.1dcosa,-2Nn 



Se observa que existen diversas formas para hacer que la luz reflejada sufra variaciones 

periódicas y con ello se fonncn bordes o franjas. 

La claridad de las franjas amnenta de manera marcada si la intcrfc:n:ncia es de haces 

múltiples; lo que puede lograrse si las n:flcctividadcs de los limites de los dos medios son muy 

altas. Si el material por el que se va a transmitir el haz tiene una baja absorción. la claridad de tas 

franjas aumenta. 

Los métodos de medición de c:spesorcs por la interferencia de haces múltiples dificten por la 

manera en que fonnan sus franjns. Las franjas Fizcau se generan por una luz monocromática y se 

presenta como contornos de igual grosor surgiendo en un área de espesores variables t entre dos 

placas de vidrio. esto se logra si se colocan los vidrios de tal manera que formen una pequcfta cufta 

a un. ángulo a.; asl que t varia entre las placas. Las franjas FECO (franjas de orden crom4lico igual) 

se obtienen con una luz blanca a un ángulo de incidencia de 0° y la luz blanca n:flejada o 

tnmsm.iticla es dispersada por un espectrógrafo con lo que se varia la longitud de onda y las franjas 

sólo se forman pura ciertos vaJorcs de tn... Los espacios entre franjas en el intcñcrogrmna son 

invcrsamcnte proporcionales al espesor. 

Estos métodos se pueden utili7Br para pcUculas transparentes u opacas pero. requieren de un 

escalón o canal en la pclicula; que et sustrato sea plano y liso. que la pclicula en si sea muy lisa para 

la Cormación de franjas y que la pelicula no se distorsione si se necesita depositar una capa de 

material n:flcjante. 

Otros mCtodos de intcsfc:rcncia son los métodos de Michelson y Nomarsltl.. El método de 

Michclson se ilustra en la figura 3.12. La luz de la fuente luminosa L se colima en el objetivo 0 1 

después se divide en el cristal s. los dos haces obtenidos son de la misma intensidad. El haz vertical 



.se ~Ocja en el punto B del c::spcjo M 1 y de JqJtCSO hacia A a través de S y hacia eJ objetivo Oz ; el 

segundo haz pasa a través de S para reflejarse en D y de rcgricso a A donde también se refleja a ~

Los dos haces combinados apropiadamente dan Jugar a una serie de franjas de interf'crencia que se 

pueden observar en E. En este sistema, C y S son del mismo espesor y tipo de vidrio para obtener 

dos haces idénticos. 

Si M 1 se sustituye por una pcUcuJa reflejante y se utiliza una Juz monocromática de longitud 

de onda A, entonces el espesor se dctetmina con la relación d-AN~. donde AN es la altura del 

escalón en fianjas. 

L 

....- E 

figura 3.12. Esquema de un intcñerórnctro de Michelson. 



En el método de Nomarski.. un haz polmizado lincalmeotc incide sobre la mucstru y se 

refleja del mismo; este haz es dividido por un prisma de Wollaston1 en dos h8ces de igual 

intensidad y con sus vectores normales entre si, dcspu& de pasar por un segundo polarizador (el 

analizador). los haces son reorientados a la misma dirección. La división del prisma de Wotlaston 

permite que los dos haces fonnen imágenes dcspla7adas laterahncnte entre si y presentan una 

dif"c:rcncia de fusc entre los frentes de onda. por lo que la muestra genera su propia referencia. Para 

la medición de espesores.. se rcquiCTC de un escalón y las franjas de la altura del c:scalón se forman 

por el desplBZlUnicnto lateral y la intcrícn:ncia. El control en este método se realiza variando el 

espacio entre las franjas o variando la distancia de las trayectorias ópticas. 

La comparación de color es wi método de medición no destructivo para películas 

transparentes. Consiste en la comparación de una pcllcula. con un calibrador fonnado por pclfculas 

de distintos espesores pero con un indice de rcfrDcción similar a la de la muestra. 

Otro m~ de este tipo se llama CARIS (espectroscopia de interferencia por reflexión a 

ángulo constante). Consiste en wm radiación que se refleja de la muestra en un espcctrómctro y las 

franjas fonnndas son función de la longitud de onda. En el método V AMFO (observación de 

franjas monocromáticas con ángulo variable) se forman las franjas por la variación de el ángulo de 

observación. 

Estos métodos de interferencia gc:ncralmcnte requieren superficies rcflejantes por lo tanto 

las mediciones no se logran durante el depósito ni gcncmn una señal m.unejable para. el control de 

1. En pr:i.•ma de Wo11aaton es un po1ar:i.zador de 1uz que d:i.v:i.de e1 haz de entrada 
en do• hac:ea •eparadoa de ea1:i.d-. con po1ar:i.zac:ionea ortogona1ea. ••paraci.ó.n. 
de l.o• hacea de aa1i.d.a ea caei. 11:i.m6tr1ca al. eje 6pt:i.co 



3.2.1.2 Elipoometria. 

Este ~ ae utiliza en películas muy delgadas o ¡mra una medición muy exacta de 

películas gruesas. Se basa en la evaluación del cambio del estado de polarización de la luz reflejada 

desde un sustrato. El estado de polari221Ci6n se detcrm.ina por la amplitudes relativas de las 

componentes pamlcla (pp) y pc:rpcndicular (pJ de la diferencia de la radiación y la tase de dos 

componentes A,.-6-· En un haz reflejado, la razón de las amplitudes y la diferencia de fBses 

dependen de las constantes ópticas del sustrato y la pcllcula.; del ángulo de incidencia y del espesor 

de la pclfcula. Conociendo las constantes se puede determinar el espesor. 

3.2-1.3 Otros métodos ópticos. 

El espesor se puede detenninar con las intensidades de las bandas de absorción 

características. La densidad óptica no es totalmente lineal al espesor así que es mejor utilizar la 

intensidad de la banda integral. Este método no se recomienda por que la fonna de Ja banda varia 

con las condiciones de cada depósito. 

3.2.2 Métodos Mecánicos. 

Los métodos mecánicos son los más antiguos que existen; sin embargo. ya que estos 

métodos involucran otras propiedades de la pclícul~ actualmente se utilizan para medir dichas 

propiedades y el espesor se dctenn..ina por algún otro método. 

El método gravimétrico es el más antiguo de todos; consiste en pesar el sustrato antes y 

después de n::ali2ar el depósito. el espesor se determina con la siguiente relación: 



donde W es la dffcreocia de pesos en micrognunos. A el área de la muestra en cm2 y p es la 

densidad de la pclicula en gnu:nos por ccntúnctro cúbico. 

Existen gnandcs dificultades en este método. aún con un sustmto liso y de una geometría 

simple; la exactitud es del orden de ± 1 %; adc:más el sustndo no debe afectar su peso durante el 

proceso de depósito. no debe ser prupcnso a astillamicntos y la acumulación del material en el 

sustrato sólo debe ser de la película; final.mente. la densidad dcpcndc de las condiciones de depósito 

y debe conocerse con exactitud para obtener mediciones ex.actas. Hoy en día. este método se utiliza 

en los laboratorios para detcnninar la densidad en lugar del espesor de las películas. 

Existen varios métodos para la medición de espesores que utilizan un estilete. Estos 

métodos requieren de un esca.Ión en la película ya sea por enmascanunicnto de una pane del 

sustrato durante el depósito o por la remoción de parte de Ja película una vez finalizado el mismo. 

En principio. se requiere de un instrumenlo para comparar los movimientos verticales del 

estilete al crumr 111 superficie de la película contra los movimientos de una "zapata" sobre W1a 

referencia. Este método se utiliza más para dctcnninnr Ja rugosidad y el terminado superficial de las 

pclfculas que el espesor de las mismas. 

Se puede utilizar el seccionamiento para dete:nninar el espesor de una pclículn. midiendo 

directamente su borde; cuando In pcUcula tiene un espesor de más de J micrómetro. la medición se 

puede realizar con un microscopio; si es demasiado delgada se realiza un corte con un ángulo para 

aumentar el borde de la película. TambiCn se necesita tratar químicamente la pclfcula y el sustrato 

con colorantes para hacer que la diferencia entre ellos sea mayor. el espesor de la película con este 

método es: 



d- Lsina. 

donde L es la distancia medida y a. es el ángulo del corte_ Este pn>ccdimicnto tiene como 

inconveniente que se necesita destruir parte de la pellcula. 

Otro método mecánico consiste en maquinar WJa ranura CSlriada en la pellcuJa y según el 

número de hilos de la cuerda se dctcnnina el espesor. 

Todos estos métodos son imposibles de realizar durante el depósito asf que es imposible su 

aplicación en sistemas de moniton:o o control. 

3.2.3 Métodos Magnéticos. 

Los métodos magnéticos están basadas en la fuerza de atracción entre un imán y un sustrato 

magnético cubierto por WU1 pclicula no magnética. de este modo. al awnentar el espesor de la 

película la fuerza de atmcción disminuye. Otros se basan en el flujo magnético. las corrientes de 

eddy y la saturación magnética. Todos estos métodos están limitados a espesores en el orden de 

milúnctros por lo que su aplicación para las películas delgadas es muy limitada.. 

3.2.4 Métodos Eléctricos. 

Las propiedades eléctricas que se utilizan para la medición de c:spcson::s son la ñgidez 

dieléctrica. la capacitancia y la resistencia de In pcUcula. La poca confiabilidad de los vnlon=s de 

nipturo de los diel6ctricos como un indicador del espesor hacen que este parámetro sea rara vez 

utilizado. La capacitancia se utiliza algunas veces para medir el espesor de películas dielCctñcas en 

sustrutos conductores pero la película debe cubnr ciertos requisitos para obtener una medición 



confiable. La pelicula no debe tener ningún orificio por pequci\O que sea, además.. se debe coDOCCr 

el coeficiente dieléctrico del material con swna exactitud,. lo que es casi imposible ya que éste 

depende de las condiciones del depósito. 

La medición de la resistencia de una película es WlB operación fácil de realizar y se puede 

utiliz.ar para dct.crminar el espesor de películas conductivas en sustratos aislantes. La resistividad 

del material de la pcllcula debe conocerse c.on exactitud y debe ser invariante con el espesor lo que 

es dificil de conseguir ya que la resistividad es dependiente de las c.ondicioncs de depósito y 

generalmente es distinta a la del material original. Sin embargo, es de los pocos métodos no 

destructivos para películas y sustralOs conductores. 

El problema de todos estos métodos.. a pesar de que proporcionan variables eléctricas que se 

pueden manejar y controlar. es que no son prácticos pora la medición del espesor durante el proceso 

de depósito. 

3.2.5 Métodos por radiación. 

La técnica de la absorción está basado en la medición de la atenuación que produce una 

pcllcula a un haz de royos X apropiado y difracta.do por un sustrato cristaJino. Estos métodos están 

lim.ita.dos ya que las mediciones varían por las caractcristicas estructurales de la peUcula,. como el 

tmnafto de los cristales. el csfuer.t.o y la orientación preferencial. 

Un método alternativo es medir la atenuación de la radiación caractcristica del material del 

sustrato debido a la pcUcula., esta atcnunción es una función exponencial del espesor de la peUcula y 

el coeficiente de absorción del material depositado, además, está limitado a pcUculas de un sólo 

material aunque es inmune a pequcilas impurezas.. 



Otro método por radiación consiste en medir la emisión de rayos X. en el e~ el sustrato es 

excitado por una fuente de alta energía (rayos X. haz de electrones o una fuente radioactiva) y se 

mide la intensidad de Ja radiación earacteristica del material depositado. Esta intensidad es casi 

linealmente proporcional al espesor y crece cxponcnc::ialmenle a un valor máximo para espesores 

del orden de 50 micras. Se puede utilizar para películas multicapa pero el Wlico requisito es que el 

sustrato no tenga ningún elemento de la película. 

Existe un m~odo de medición de espesores de películas por la cantidad de retrodifusión de 

partículas beta de una fuente radioactiva. la intensidad de las partfculas difundidas depende del 

espesor de la pcliculo y aumenta con el número a1ómico del material deposilado. que debe ser 

distinto al material del sustrato. Tiene las ventajas de ser bornto. f'ácil de realizar. rápido y no 

destructivo; se puede usar en pellcula.s opacas o transparentes pero no se puede utilizar durante el 

depósito. 

3.2.6 Medidor de Oscilador de Cristal de Cuarzo. 

Este medidor de espesores aprovecha las propiedades piezoeléctricas del cuarzo. Se utiliza 

tma delgada lamina de CWU'Z.O como parte de un circuito oscilador. El campo de CA induce 

oscilaciones en el cristal cuya frecuencia natural de oscilación es: 

donde e; es la velocidad de propagación de Ja onda elástica en lo dirección del espesor y dq es el 

espesor del cristal. 

so 



Una consideración en la prepmación de lmninas de cuar.z:o pma los osciladcircs a partir de un 

cristal, cuyas superficies mayores son antinodaJcs,, es Ja dependencia de la frecuencia natuml con la 

lcmpcratura.. la que se relaciona con las constantes e14sticas. Dichas constantes son positivas y 

negativas y sus magnitudes dependen de la dln::cción de la vibración con respecto a los ejes 

naturales del cristal, para minim.iz.ar su efecto se busca que los términos positivos y negativos se 

anulen entre sf como OCUJTe en un cristal cortado a 35° con respecto al eje vertical. Esta orientación 

es conocida como corte AT y se utiliza en todos los cristales para medidores de espesor. La 

frecuencia de estos cristales es: 

f.-~ 

dondeN-I.67X I06 Hzrnm. 

Cuando se agrega una pcquefta masa 4M al cristal. ya sea por wia cara o por las dos; las 

superficies originales del cristal pcnnanecen como anti.nodos de vibración. es decir, la materia 

cxtrana no ahnacena energla de deformación elástica durante la vibración, por lo tanto. el cristal 

altera su frecuencia de oscilación debido aJ material agregado y las propiedades de dicho material 

son intmsccndentcs. Jo que permite la medición de C:SpeSo.lrcs de películas de distintos materia.les. El 

efecto del depósito se obtiene al diferenciar la ecuación de f"0 con respecto a dq y sustituyendo el 

incrcnicnto de espesor de cuarzo por un incremento AM cuyo valor es igual a Ja masa de material 

depositado y la variación de frecuencia A,r:s:: 



donde p 11 es la densidad del cuarzo (2.6S g cm -l ); K-1 .. es una constante que depende de la 

distn"bución del depósito sobre el área de monitorco y A.. es el arca del cristal; sin embargo,. 

nonna1mcnte. estos cristales utilizan electrodos para la conexión del cristal al circuito oscilador en 

cuyo caso el área A.. es el área de dichos electrodos. Se ha demostrado que las oscilaciones fuera de 

esta érea. son despreciables y el depósito fuera de esa zona solo conttibuycn con wi 1 o/o del cambio 

de la frcc:ucncia. 

El fuctor de proporcionalidad en la ecuación anterior. 

Hz g·' cm' 

se llama sensibilidad de dc:tcnninación de masa del cristal y está gra.ficada en ta figura 3.13. 

De la figura 3.13 observamos que los cristales más delgados producen cambios mayores de 

frecuencia por unidad de masa depositada. por lo que se busca que los cristales sean lo más delgado 

posible. Cuando el espesor del depósito llega a ser comparable con el espesor del cristal.. el matcria.1 

depositado empieza a ahnaccnar energía elástica e introduce vibraciones adicionales a las causadas 

por la adición de masa al cristal lo que provoca que fil y 6M dejen de ser proporcionales. Los 

cristales de 0.3 mm de espesor y frecuenc:ias naturales de S a 6 MHz ofrecen el mejor dcscmpefto 

de sensibilidad y linealidad según se muestra en la figura 3.14. 
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fig. 3.13. Frecuencia de resonancia y sensibilidad de detcnninación de masa 

pam. crista.les AT en fimción de su espesor. 

H o ..,"-"'-"._.-... --... --... -,-_.-u-,-_.--',..• 

figura 3.14. Máximo cmnbio de frecuencia y carga de material 

en función del espesor del cristal. 
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El cf°ccto de la presión sobre estos sensores es dcsprcc:iablc ya que no cxisteo. Ccnómcnos de 

adsorci6n o dcsorci6n en la superficie del cristal. En los mcdidotes con este tipo de sensores es 

~o que se contemple la localización del sensor ya que en los procesos de preparación de 

peUculas los espe90l'CS no son wúfonnes. 

Los circuitos requeridos para operar este tipo de sensores son un oscilador y un medidor de 

fn:cucncia; se recomienda mezclar la ticcucncia del cristal con un oscilador de frecuencia fija para 

obtener una diferencia de üccucncias. Después. esta diferencia se mezcla con un generador de 

fn:cuc:ncias variables. Este nrrcglo proporciona una mayor sensibilidad sin importar el espesor de la 

pcUcula acumulada en el cristal. La seftal de salida es de audiofrccuencia y después es manejada por 

un circuito contador (figura 3.15). 

figura 3.1 S. Diagnuna de bloques de medidor de espesores con cristal de CUBrZD. 



3.3 Medición de cncrgia.. 

La enagfa de Jas partfculas incidentes es un parámetro de gran importancia ya que 

dcternúna en gran medida la eficiencia del proceso. A pesar de su importancia., rara. vez es medida 

directamente debido a la complejidad que esto tcptCSC:nta. En lugar de medir la energía se opta por 

hacer una medición indin::cta. se m.ide alguna variable 9-SOCiada y con elle se infiere la energia de los 

proyectiles. 

La energía que produce la remoción de rnalcrial en el blanco es igual a la energía cinética de 

Jos iones incidentes. Esto se basa en la consideración de que en este proceso las colisiones que 

intervienen son totalmente elásticos. La cnergúl cinética de los iones se debe al efecto del campo 

eléctrico aplicado. Ahora bien,. este campo se puede medir a través de la dif'ercncia de potencial 

aplicada. la conicntc consumida o la potencia suministr&da ya que estas variables,. dependientes 

entre sr. son proporcionales a la intensidad del campo eléctrico. 



4. INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL. 

Et control de si.st.emas flsicos a través de una computadora digital es cada vez rnás común.. 

y los sistcnulS de medición y registro de datos presentan alguna forma de procesamiento o 

transnüsión de datos digital. Las computadoras en un inicio realizaban sólo Wl control 

supervisarlo. es decir, la computadora sólo cambiaba los valores de referencia en los 

controladores analógicos; postcrionncntc, se desarrolló el control digital directo en donde las 

computadoras. a través de un algoritmo programado. mandan seftalcs dircctmncnte a los 

actuadores del sistema. 

En general. todos los sistmnas de control requieren de transductores y sistemas de 

medición y en el caso de sistemas digitales, requieren de un sistema de adquisición de datos que 

realice el muestreo y la conversión de sci\alcs analógicas a digitales (figura 4.1) . 

figura 4.1. Estructura general de controladores y sistemas de medición digitales 

La técnica del control digital directo ofrece grandes ventajas sobre otro.s utilizadas en el 

pasado, algunas de éstas son: 

so 



• Flexibilidad. de Jos progranms de control. que f"acilita y disminuye el costo de las 

modificaciones. 

• Capacidad de tomar decisiones. pcnnitiendo combinar la capacidad lógica con el control de Ja 

dinámica y cubrir requerimientos más amplios y complejos. 

• Awnento en la sensibilidad 

• Mayor confiabilidad 

• Menor sensibilidad aJ ruido y las perturbaciones 

• Menor costo. 

Para rca.lizar el control de un sistema dado es necesario conocer las características 

dinámicas y estáticas del m..ismo.(fig. 4.2). Gcncrahncntc se utiliza un enfoque de sistemas para 

realizar este análisis. El primer paso consiste en identificar las seftalcs de entrada y salida de 

intcn!s con el objetivo de modelar Ja causalidad de las seftales de entrada con la salida. Una vez 

identificadas las entradas y salidas se procede a construir un juego de ecuaciones diten:nciales 

ordinarias que nos muestren el comportamiento macroscópico del sistema. Una vez obtenidas 

dichas ecuaciones. se procede a linealizarlas. si es necesario. Finalmente se transf"orman las 

ecuaciones del dominio del tiempo al dominio de Laplace., en el caso analógico, o en el dominio 

de la transformada Z. en el caso discreto. Esta transformación f"aciJita el manejo de las ecuaciones 

y permite la aplicación de técnicas desarrolladas para la síntesis de controladores. 

La simulación es de gran importancia en esta tarea. Actualmente existe un conjunto de 

programas que ayudan al diseftador a simular el comportamiento del proceso y el dcsempclio del 

controlador. lo cual pcnn.itc probar y optimizar los discftos antes de implantarlos en el proceso 

real. Esta ventaja agiliza el trabajo de diseno. 



figura 4.2. Características dinámicas y estáticas de un sistema.. 

4.1 Adquisición de datos. 

La obtención de datos puede consistir desde un sistema simple en el que una persona Ice la 

carátula de un lnstnunem.o y hace anotaciones, hasta sistemas automáticos. complejos y rápidos 

para o.Jtos volúmenes de datos. 

F..n todos estos sistemas el elemento más importante es el transductor. el cual proporciona 

una seftal eléctrica que indica la variable fisica que se está midiendo. Esta se1\a1 puede ser en fonna 

de corriente. voltaje. frecuencia o la representación digital de alguna de las anteriores. El objeto de 

cualquier sistema de adquisición de datos es colectar los datos,. procesarlos y dejarlos disponibles 

para su uso posterior. Los elementos principales de un sistema de adquisición de datos se muestnm 

en la figura 4. J La. primera parte consiste en wt transductor y un circuito de entrada. después los 

circuitos de acondicionamiento donde se amplifica y se filtra la scftal. La segunda parte está 

compuesta por los circuitos de transmisión y recepción (en el caso de que t:ransductor o el 

Cenómeno a medir se encuentren o un.a distancia considerable del sitio de procesamiento) y los 

,. 



circuitos de conversión de scftales analógicas a digitales; finalmcrrtc. la ~ón pana su 

utilización ya sea su viswillzaci6n. almaccDamicnto. proccsemknto o an4lisis.. Es raro que los datos 

que se van a coJc:ctar sean de wm sola variable expe:rirncntal por lo que el sistema de procesamiento 

y obtención de datos debe contar con canales múltiples de entrada; el costo de tal equipo puede ser 

muy alto. por lo que se utiliza un explorador o barredor (multiplexor) en una configurac::íón como la 

rnosuada en la figura 4.3. El barTcdor explora cada canal segUn una programación por lo que sólo 

requiere una etapa de conversión y entrada. Además se incluye un reloj digital conio patrón de 

ticnipo del barn::dor o de In. etapa de conve:t"Sión. &to se utiliza en las aplicaciones en las que Ja 

lectura debe realizmsc a intervalos regulares o sincronizarse con algún cvenro externo. Finalmente. 

es ventajoso contar con una etapa que acondicione la scftal después de la conver.;ión. 

figura 4.3 Sistema de adquisición de datos de canales múltiples {A) y 

sistema de control digital (B}. 



Para el acondicionamiento de la scfta1 del transductor se utiliza el amplificador operacional 

en d.istintma coofi&uraciones. Los circuitos principales son el amplificador seguidor,. inversor,. no 

invenor. integrador. logaribnico y de instrumentación. En la figura 4.4 se muestran dichas 

confisur-cioncs y su relación entrada-salida. 

D 

~ - v. 
• AMPUACADDR 

LOGARfnrr.ACO 

~ SEGUIDORDE 
- ~VOLTAJE 

v •• ... 
AMPUACAOOR DE 
INSTRUMENTACION 

A1Z R2' 

figura 4.4. Circuitos básicos del amplificador operacional. 

Seguidor de voltaje. Vs = Ve 

Amplificador inversor. Vs = - ~~Ve 

Amplificador no inversor. 

Amplificador sumador. -( 
R2 R2 ) 

Vs= RJ/Vel+ RJ2 Ve2 

Amplificador de Instrumentación. _vs-(J+~)Q'e• -vie-)R~ = R 1 

e 



Integrador. 

Amplificador logarítmico. Vs = -llvr(tn!i--lnlo) 

En cuanto al filtrado se pueden utilizar cücuitos pasivos pero en general se prefieren los 

filtros activos ya que con ellos se puede amplificar adernás de filtrar. Para la síntesis de filtros se 

utilizan tablas de datos de las fimciones de tmnsfCTeneia normalizadas de distintos tipos de filtro 

como son los Bcssel o los Butterworth. Para la realización existen varias configuraciones entre las 

que se cuentan las mostradas en la figwa 4.5 [To bey• Gracmc:0 Huclsman., 1989]. 

figwa 4.Sa. Configuración de ganancia infinita y realimentación múltiple de filtrOS activos. 

Fónnulas para discft.o de filtros activos en configuración de gananc::ia Infinita y rcal.Unentación 

múltiple. 

Filtro paso bajas. 

Dado Ho. a. (1)0 -2nfo; escoger C2caC un valor conveniente. 

C5=KC2; R4=~[1± (,_ 4(/lo+I)]·· R4 
2m.C 'J Ka.' RI= Ho; R3 =m/C~R4K 0 

•• 



Filtro paso altas. 

Dado Ho, a.. m 0 -2nfo; escoger Cl-C3-C un valor conveniente, 

R2= a. · 
m.C(2Ho+J)' 

C4=E!..... 
Ho 

Filtro paso banda. 

Dado Ho, a-1/Q. m0 -:?rlo; escoger C4-C3-C un valor conveniente, 

RJ--º--· 
Hom .. c' 

R2- Q · 
(2Q' -Ho)>.c • 

VeM R1 1 e• 
• "'f 

figura 4.Sb. Con.figuración de fuente de voltaje controlada por voltaje de filtros activos. 

Fórmulas para disef\o de filtros activos en configuración de fuente de voltaje controlada por 

voltaje. 

Filtro paso bajas. 

Dado Ho>2, a, m 0 -27tfo: escoger Cl-C2-C un valor conveniente. K-Ho>2 donde 
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Filtro paso altas. 

Dado Ho, a, m 0 -::?xfo; escoger Cl-c2-C un valor conveniente. 

a.+Ja.1 +B(Ho-1) 
Rl= «J:J.C ; 

R2""' .¡ J 
m.C ,Ja' +B(Ho-1) 

Filtro paso banda. 

Dado Ho, a-1/Q, 0>0 -2xfo; escoger Cl-C2-C un valor conveniente; Ho es un parámetro libn:. 

K=5- ..f2; R- ..f2 : 
Q m.c 

Finalmente, cuando se requiere de filtrado después de la convenión AID se utiliza algún 

filtro analógico como los mencionados antcrionncntc y para su realización se discretiza por la 

aproximación bilincal para obtener un algoritmo programa.ble. 

4.2 Detcnninación de características dinámicas de un sistema . 

Los sistemas lineales. causales.. invariantes con el tiempo y de parámetros conccntrndos 

tienen una respuesta cnmcterlstica y bien definida a entradas especificas, Jo que permite que a 

trav~s de datos experimentales se pueda obtener un modelo aproximado; estos métodos 

consisten. en su mayoría. en un análisis gráfico de la respuesta escalón de lazo abierto del 

sistema_ es decir. de la curva de reacción. 

Para sistemas no auto-regulados la repuesta típica a un escalón es: 
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Ke
Gm(s) = -

s 

donde K es la ganancia del modelo y e es el tiempo muerto. 

MODELO:~ 

..... .._ ______ ~-~-~~---~--' .... ,_.., ..... ..... ...... 
TIEMPO 

figura 4.6. Respuesta típica de un sistema no auto-regulado. 

De la gráfica 4.6 se pueden obtener los parámetros del modelo trazando una tangente a la 

curva en donde Ja razón de cambio es casi constante. La pendiente de esta linea es la garumcia K 

del modelo y donde se cruza con la linea base es el tiempo mucno. 

El modelo más simple para Jos sistemas auto-regulados es el de un sistema de primer 

orden con tiempo muerto 

Ke
Gm(sJ=-

'U+/ 

donde K es Ja ganancia del proceso. a es el tiempo muerto y T es la constante de tiempo. 



La figura 4. 7 muestra Ja respuesta escalón del modelo de primer orden con tiempo 

muerto. Es de notar que la respuesta llega al 63.2 % de su valor final en el transcurso de una 

constan.te de tiempo. Además, una linea tangente al punto de máxima razón de crunbio pasa por 

el valor final en un tiempo igual a una constante de tiempo. Con alguna de estas características es 

posible obtener el valor del tiempo muerto y la constante de tiempo. La ganancia es el cociente 

del valor final de la salida entre el valor del escalón. 

1 =~~~::_~-1 
~e "'"e+'" 

-2.00..__..,....~-,...~~~ ..... ~~-.... ~~-.... ~~~~~-,,,..~ 

TIEMPO 

figura 4. 7. Respuesta típica aJ escalón de un sistema de primer orden. 

La lfnca tangente a un punto es un concepto simple. pero en la práctica. el t:ra23do de ella 

sobre wia curva puede llegar a ser de gran dificultad si se busca cierta exactitud_ Un método 

alternativo es utilizar la solución analítica de la respuesta escalón,. que es: 

Si calculamos y(t) en dos instantes distintos. como 0 +T/3 y e +-r. obtenemos que: 
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y(0+T / .J)=0.284K•u 

y(9+T)-0.632K•u 

De esta fonna el tiempo que tarda la respuesta en Uegar al 28.4% y al 63.2% de su valor 

final se igualan con las ecuaciones anteriores y se obtienen la constante de tiempo y el tiempo 

muerto. 

También es posible aproximar el sistema a un modelo de segundo orden con tiempo 

muerto. al awnentar el orden del modelo se obtiene una mejor aproximación con respecto al 

sistema real. El modelo se puede expresar en términos de sus constantes de tiempo o de su 

coeficiente de amortiguamiento y frecuencia natural como se muestra en las siguientes 

ecuaciones: 

Gm(s)= Ke-e. 
(-c 1s+ 1)(-c Js+/) 

Ke
Gm(s) = sJ +2.!;ro,.s+m,.J 

figura 4.8. Método para obtener modelo de segundo orden a partir de la curva de reacción. 



Para los modelos de segundo orden. se tra7a una tangente sobre la curva de reacción en su 

punto de inflexión y se obtienen los tiempos TA y Te como lo muestra la figura 4.8. El cociente 

de estos tiempos está relacionado con las constantes de tiempo por la ecuación: 

donde x es T 1/T2 • además la suma de las constantes es igual a Te. Con estas ecuaciones se 

obtienen las constantes y la ganancia es el cociente del valor f'tnnJ de salida entre el valor del 

escalón. 

Para f'acilitar el cálculo de las constantes se utiliza la curva A que se encuentra en la 

figura4.9. 

,.; - ·l--t-++-::l---i'::;;..¡---1f-l-..._'=+-""1-lf-H .... t:¿: 
... ... ... ¡.... 

figura 4.9. Curvas para el có.lculo de constantes de tiempo y tiempo muerto para sistemas de 

segundo orden sobre amortiguados 
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Para el c61culo del tiempo muerto. se utiliza la curva B de la gnlfica anterior. El valor de 

T 8 se puede obtener corno se indica en la figura 4.8 o de la siguiente ecuación... 

~=-0.4729Ts:...+o.4SJ2 
TA TA 

Otra forma de calcular el tiempo muerto es por el método de Sm.ith y Cox que consiste en 

traz.ar una tangente en el punto de in.flexión de la curva de reacción. considerando el valor de Ja 

curva de reacción en el punto en que la tangente cruza la línea de base (punto a de la gráfica 

4.10). Se localiza el punto b que esta en 2.718•a y se traza una linea paralela a Ja tangente y que 

pase por b. La inlcrSCCción de esta última línea con la línea base es el tiempo muerto. 

TIEMPO 

figura4.IO. Gráfica para el cálculo de tiempo muerto por el método de Smith y Cox. 
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La técnica anterior para el cálculo de constantes de tiempo sólo se puede utilizar para 

sistemas sobre amoniguadns, para sistemas subamortiguados se puede utilizar Ja gráfica 4.1 J. 

Para ello se necesita el tiempo que tarda eJ sistema en llegar al 200/o y al 60% de su valor final a 

entrada escalón. Con estos datos y la gráfica se obtienen el f"nctor de wnortiguant.iemo relativo(,;) 

y Ja frecuencia natural del sistema (ez>,.). El tiempo mucno se obtiene de alguna de las maneras ya 

mencionadas. 

. .. 

'·º i; ... 
a" 
..!i' 

0.2 

figura 4.11. Gnifica para el cá.lculo del; y ron para sistemas subamonigundos 

4.3. Controladores PID. 

En la teoría de control existen métodos para desarrollar algoritmos de control a partir de 

Ja función de trnnsf'erencia de Ja planta y de Ja función de transferencia de lazo cerrado que 

representa el componamicnto deseado. Sin embargo, existen también esquemas de control ya 
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establecidos en tos que el ajuste de sus parámetros pcnnite obtener el comportamiento deseado 

de la planta en lazo cenado. De estos esquemas se destacan los controladores PlD (Proporcional 

Integral Derivativo). Los controladores PlD son esquemas de control bien definidos y estudiados 

que se utilizan en lo industria con gran éxito desde hoce 60 oi\os. Actualmente con el 

advenimiento de la tccnologfa digital. frecuentemente se utiliza un equivalente discreto de los 

controladores PID originales. Además se cuenta con distintas estructuras del mismo PID. algunas 

de ellas tienen consideraciones prácticas como e continuación se describe. 

Dado un luzo cerrado de control como el de la figure 4.12. se tiene en principio las 

cstnlctures ideal y clásica de la figura 4.13. La estructura clásica deriva del hecho de que un 

sistema puramente derivativo es fisicmnente irrealizable, por lo es necesario aproximar esta 

acción de control con una red de adelanto-atraso con lns constantes de tiempo propiamente 

escogidas. 

.,. .. 
_ PID + PLANTA 

R.(•) Se6al de ..-ef"ereacla o p11•to de aja.te {.et polnt). 
E(•) Scaal de errar 
M(s) SeAal de saUda del co•trolador 
D<•) SeAal d• peirn.rbad6• 
U(s) Sel!ial de control 
Vb) Seftal de ••Uda o de .. variable cooCrolada 

figura 4. 12. Estructura de control de realimentación. 
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D<•I 

_ PID + PLANTA ~r 
E.n.c••- kl••L Cc:(l)-KC(I+ ~ + Td •) 

En-n • .,.cU.k-..Cc(•>-Kctl+J!!L )( ~) 
• l+T•• 

Ke e---. ... •• -od• preperct.••I TI T..._,_,._ _ _.. lmlearal 

T• T• ....... •• •M• lle""'•thro 
T• C•••._• .. •• lia•p• de ftllro 
T-T4/N • 20 2: N O!: .J -~•l•e•te se ... N•IO 

figura 4.13. Estnacturas ideal y clásica de controlador PID. 

D(ol 

V(•) 
PLANTA 

Ear.cc. .... .,. ....... ni. i•d..,.-.dle••--

~ (s)-Kc:( 1 +...!!!!.) E(•)-( ___:!!!..!__ ) Y(•) 
• T••+ 1 

Kc c--r..i. c1e •ocio pntpCM'doaal 
TI T'--po de •Diio .. t.cnll 
Td Td ate-pode •ocio desh•tt.o 
T• C.-.C..• de U..po de ftttra 
T-Td/N • 2~ N 2: .J -..-ai.-c. M-. N•IO 

figura 4.14 Estructura de parámetros independientes de controlador PID. 
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D(•) 

PLANTA 

Ese.-.et•ra lDdllntriaL 

Ca(•)-K.c( 1 1 I~ ) (R(s)-( ;:::: )Y(s)) 

Kc Co.staats de •ocio propordo-1 
TI Tflr•po ele •ocio latearaJ 
TdTdU-.pocle•oclodertvadvo 
T• C:O..talll& ele U-.po de nitro 
T.-Td/N. 20 2: N 2: 3 aorm•l•-te se ... N-to 

figura 4.15. Estrw:twu Industrial de controlador PID. 

En la mayorla de los casos no existe ninguna ventaja al derivar la scfta1 de cnor al 

cambio de un pwito de ajuste (R(s)). por lo que en muchas ocasiones se deja esta acción solo a la 

scfta1 realimentada como se observa en las estructuras de parámetros independientes y la 

industrial de las figuras 4.14 y 4.15 rcspcctiVBITlente. 

Como se observa. los controladores de las figuras anteriores son analógicos; para su uso 

en un sistema digital se requiere un equivalente discreto. que para cada acción de control es: 

Proporcional: K 

Integral: 

Derivativo: 
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Filtro: 

donde: 

Kh 
a.--¡¡· 

1 K:rd 
"ji"=-h-. .,-:,+1. 

Para las estrucb:U1IS cl6sica y de panlmetros independientes., se obticocn dos ecuaciones 

distintas que en una f"onna general se pueden expresar como: 

U(z) = T(z) R(z)- Q(z) Y(z) 
S(z) S(z) 

y en el caso de la estructura clásica Q(z). que es igual a T(z). es: 

q, -(K-a)(y -/)+ ~ 

Para la estructura de panbnctros independientes T(z) es: 

t 0 =Ky; t, =K(l-2y)+a.y; t, -(K-a)(y-1) 

Sustituyendo en cada ca.so. despejando y antitransformando se obtienen las siguientes 

cxprcsioncs: 

Para la estructura clásica: 

s0 u(kh)- -s,u(kh- 2h)-s,u(kh-h)+q, E'(kh- 2h)- y(kh- 2h)]+q, E-(kh-h)-y(kh- h)]+ 

q.E-(kh)-y(kh)] 
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Para la esttuctum de_.......,. mdcpeodientcs: 

s0 u(kh)--s,u(kh-2h)-s,u(_kh-h)+t,r(kh)+t,r(kh-h)+t,r(kh-2h)-q,y(kh-2h)

q ,y(kh-h >-q,y(kh) 

En estas ecuaciones h es el periodo de muestreo y las sc:ftalcs R. U y Y son los equivalentes 

discretos o en el domirüoZdc las mostradas en las figuras4.13 y 4.14. 

4.4 Métodos de sinlonización. 

La sintonización de un controlador realimentado es el ajuste de los parámetros del mismo 

para obtener la respuesta de lazo cerrado deseada. Esta labor se complica más cuanto mayor es el 

nOrnero de parámetros involucrados. Existen varios métodos experimentales que nos 

proporcionan una primera aproximación de los parámetros. 

4.4. J. Método de oscilaciones sostenidas. 

Este método. propuesto por Ziegler y Nichols en 1942. consiste en calcular los 

parámetros del controlador a partir de la ganancia límite y el periodo llmite. Se utiliza un 

controlador proporcional en Ja siguiente csttuctura... 

~) 

figura 4.16. Estructura de controlador proporcional para ml!todo de oscilaciones sostenidas.. 
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periodo de 03Ci.lación y con la ganaocia que produjo las oscilaciones (ganancia lf:mite) se utilizan 

las siguientes f"ónnulas: 

. Tipo de controlador Kc TI Td 

p Ku/2 

PI Ku/2.2 Tu/1.2 

PID Kull.7 Tu/2 Tu/8 

tabla 4.1. Fórmulas para método de osc1lac1ones sostenidas. 

donde Ku es Ja ganancia limite y Tu es el periodo de oscilación. Este método de sintonización 

produce una rapucsta de lazo cenado de oscilación amortiguada de 0.25. es decir. la razón entre 

la primera oscilación y la segunda debido a \llla entrada escalón es de 0.25 (figura 4.1 7). 

4.4.2. Método de oscilaciones amortiguadas. 

En algunas ocasiones el sistema no permite oscilaciones sostenidas por Jo que usando la 

cstructuia de Zieglcr-Nichols se varia la ganancia hasta obtener justo la razón de 0.25 entre Ja 

primera y la segunda oscilación como se iJUS(ra en la figura 4.17. 

figura 4.17 Razón de amortiguamiento de 0.25. 



Al 1~ esta condición el &ctor de amortigwun.lento relativo de los polos dominantes es 

de 0.2176. Con los valOl'CS de Ko y To. ganancia que produjo la razón de oscilación y el periodo 

de oscilaclón rcspectivanumte. se utilizan las siguientes f"ónnulas. 

Tipo de controlador Ti Td 
p Ko 
PI Ko To 

PID Ko Toll.5 To/6 
tabla 4.2. Fórmulas para mt5todo de oscilaciones amortiguadas. 

4.4.3. Métodos de curva de reacción. 

Otra mancm de sintonizar los algoritmos PID es a través de la curva de reacción. Como 

ya se dijo los sistemas lineales p:rcsen.tan una salida caractcristica a una entrada escalón. de hecho 

es el mismo concepto utilizado para ta obtención de modelos aplicado a la obtención de los 

parámetros de un controlador PID. 

4.4.3.1. M6todo de Zieglcr-Nichols. 

En la respuesta escalón de lazo abierto. se traza una llnca tangente ni punto de inflexión. 

Las fónnulas de la tabla 4.3 utilizan el valor de la pendiente de la tangente y el del punto donde 

intcrsccta la lfnca base. Este método ofrece una respuesta de laz.o cerrado de amortiguamiento de 

oscilaciones de 0.25. 

Tipo de controlador Kc Ti Td 

p l/RL 

PI 0.9/RL 3L 

PID 1.2/RL 2L O.SL 

tabla 4.3. Fónnulas para método de curva de reacción de Z1cglcr-Nlchols. 

76 



4.4.3.2. M<!todo de Cohcn-Coon. 

Con los parámetro del modelo de primer orden. ganancia ~ tiempo muerto e y constante 

de tiempo""• se utilizan las siguientes fórmulas: 

Controlador proporcional: 

Controlador proporcional-integral: 

Controlador proporcional-derivativo: 

Controlador propon:ional-intcg:ral-derivativo: 

Kc=-- l+-1 .. [ ª] 
K0 3-r 

Kc=.!...::....[.!..+~] 
K0 10 l:h 

.30+.30 
n=e--L-

9.200 .. 
Kc=-_!_:=_[~+~] 

K0 4 6"" 

6-~ 
Td=a---L-

22+3: 

.32+60 
Tl=e---"-

13+ªª .. 
Td=0 

4
20 

//+-.. 
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4.4.3.3. M6todo de criterios de dcsempdlo. 

Se basa en la minimización de distintas integrales de la ftmción de c:nor. las integrales 

inás comunes son: 

La minimización de la integral de la función de error al cuadrad~ 

La minimización de la integral de la función del valor absoluto del error. 

L<E = fi•(t)Jdl 

la minimización del valor absoluto del enor por el tiempo. 

rTAE- ftle(t)ldt 

Para el uso de este método se requiere un modelo de primer orden con tiempo muerto y la 

aplicación de las siguientes íónnulas: 

Sintonización para perturbaciones 

a(~)' 
Kc--K--

Sintonización para entradas escalón 



(,.l, e,, 
Td=-,, 

JSTA TESIS u..._ lf u 

Jos valores de a, b. c. d,. e, y f' se encuentran en tablas para este propósito. 

•• 8EIE 
lmlJOJ(Cj 

Es d.i/IciJ predecir el comportamiento de cada criterio, pero. se puede decir que el criterio 

JSE es más afectado por erTOres grandes que cJ criterio lAE por Jo que el criterio (SE tendrá 

sobrcpasos menores a cambios de cacga.. Se obsava también en Ja figura 4. J 8 que el tiempo de 

asentamiento de un criterio ISE es más largo que Jos demás; y ya que el tiempo aparece en el 

criterio ITA.E.. el tiempo de asentamiento es más corto aunque es el de mayor sobrepaso. 

figura 4. J 8. Comparación de distintos criterios de desernpeftO. 

4.4.3.4. Método de Dahlin.. 

Dah!in propuso que el comportamiento de lazo cerrado se aproximara. a un sistema de 

primer orden con una coastante de tiempo ~~ sin embargo. si el proceso tiene tiempo muerto. 

este tiempo muerto aparcceni generalmente en la respuesta de laza cerrado; aún así, este método 
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es útil si se quiere una l'CSpuesla en. la que se deba limitar el sobrepaso. Dablin desarrolló 

f'ónnulas para distintos tipos de proceso o modelo, éstas se encuentran en la tabla 4.4 [Smi~ 

Corripio.1985). 

Proceso 

G(s)-K 

G(s)-__!5_ 
u+J 

G(s)= K 
('t' 1s+JX-r:,s+I) 

Controlador 

PI 

PID 

Sintonización 

Kc - -
1

- sintonizablc 
K<, 

Kc--'-
KT e sintonizabJe 

n=T 

Kc = ....!..L sintonizable 
K<, 

Ti=-c, 
Td=T, 

Kc = K{!o:. T: e) sintonizablc 

Tl=T 

Td=~ 
2 

tabla 4.4. Fórmulas de disefto de Dahltn. 

• Estas f'ónnulas se aplican tanto para controladores PI como PID se recomienda el uso de PID 

cuando to sea mayor que T/4. Además estas fónnulas son para estructura clásica si se desea 

utiliz.ar la estructura ideal Jos valores de estas fónnulas deben de convertirse en las siguientes: 

~c=Kc(J+~) 
Tr=Tl+Td 

Td'- Td-I!._ 
Ti+Td 
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Las f'ónnulas de Dahlin o&ccen la vcnbV• de obtener la rcspuesca deseada con solo ~ustar 

la ganancia a tnavés del valor de 'Te· Para un sistema de primer orden con tiempo muerto, al 

igualar Te al valor del tiempo mucno se obtiene un Oláximo de 5% de sobrepaso. Para 

controladores PID en los que fo/T está en el intervalo de 0.1 a O.S y controladores PI en los que 

to/T está en el intervalo de 0.1 a 1.S. la integral del criterio IAE se minimiza con Te.-<> para la 

sintonización para perturbaciones. Para sintonización para entradas escalón.. la integml se 

min.ün.iza. cuando to/T está en el intcrValo de 0.1 a l .S si: 

T ~ '""'~'• para controladores PI 

T" = ft• para controladores PID 

4.S Selección de fn=cuencia de muestreo. 

La selección de la frecuencia de muestreo. para un controlador digital. no es tan:a fi\cil. 

Mientras más alta sea la frecucnci.a de muestreo. el dcsempcno del controlador mejora pero. esto 

implica una mayor carga de trabajo al equipo de cómputo y los equipos y ciernen.tos que trabajan 

a altas velocidades awncnt:an el costo del controlador. Por otro lado al tener una frccuc:ncia de 

muestreo baja se tiene más tiempo para que el procesador realice los cálculos del algoritmo de 

control. lo cual pcnnitc que procesadores más lentos realicen Ja m.isma función de control y se 

disminuyan los costos. Estos argumentos sugieren que la frecuencia de muestreo ideal es la 

frecuencia más baja que cumpla con los requisitos del sistema.. Otro punto de vista surge cuando el 

niuncro de controladores o producir es muy bajo. entonces. el tiempo dedicado a lograr el 

dcsernpcfto deseado para wia frecuencia de muestreo baja puede no estar justificado y es mejor 

utilizar la frecuencia más alta posible. Un limite inf'crior absoluto y teórico para Ja selección de la 
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&ecucncia de muesueo es el teorema. de mucst:r'Co. que establece que. para reconstruir una scfta1 

c:omioua de -.ello de t:ra..:la limitado a partir de dalos muestreados. es ncccsa:rio muestrc::ar cuando 

menos a dos veecs la frccuencia más alta de la sctla.I continua. En la práctica. este limite lnf'crior no 

se utiliza si se desea una ~ suave del sistema y un nlhncro reducido de pasos del 

controlador. Para obtener wia respuesta suave se recomienda lUla frecuencia de muestreo que 

cumpla con [Franklin. Powcll. 1990]: 

6S~S40 
"'• 

donde <0• es Ja frecuencia de muestro y O>tt es el ancho de banda del lazo cCf'l"ll(fo. Lo suavidad. de 

rcspucsta es algo muy subjetivo y depende del sistema y del discftador. La selección de la 

fta=uc:ncia de muestreo afecta la capacidad de rechazo de las pcttw'baciones. Si la f"recucncia de 

muestra> es muy baja al pt'CSC:Dtarse la perturbación pasa hasta un periodo completo de muestreo 

antes de que el siguiente dato proporcione datos del efecto de In penurbación, por lo que al 

disminuir la frecuencia de muestreo el efecto de las perturbaciones awnenta. Se recomienda. para 

evitar este cf"ecto que [Franklin, Powcll. 1990]: 

~.=20 ... 
Un f"cnómcno que ocurrc al muestrear una sefta1 con contenido frecuencial mayor a la 

üccucncia de mues1rco es el enmascaramiento de frecuencias. Si se muestrea pcriódicamcnle una 

scfta1 continua con transfonnada de Fouricr F. la transfonnada de la scf\al muestreada es la 

repetición periódica de la trnnsfonnada F en cado periodo de muestreo. Si el ancho de banda de la 

sc6a1 continua supera la frecuencia de muestreo. se presenta un traslape de frecuencias como el 

mostrado en la fi{!Unl 4.19. 
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En la figura 4.19 se observa que ffccucncias que antes no exisdan en la scfta1 continua o que 

se valor era muy pcqudio ahora son de valor significativo dc:spuds de realizar el muesttco. Para 

rb o o.o. o. 
figura 4.18. Enrnascanunierito de frecuencias. 

evitar este f'enómcno se recomienda el \ISO de tm filtro analógico antes del circuito de mucstneo con 

una frecuencia de corte de Ja milad de la :frecuencia de muestreo. Ea algunas ocasiones la seila.J 

continua no tiene un ancho de banda limitado sino por el conttario es tan amplio que el fenómeno 

de cnmascanuniento no se puede evitar. pero se puc:dc reducir por la acción de filtros en la entnlda 

y/o dcspu6s del muestreo y la conversión A/D. 

Existen n:glas experimentales que establecen que para sistemas de control en el que Ja 

variable controlada es un flujo. el tiempo de muestteo es de alrededor de 1 seg.: para sistemas de 

control de nivel o presión de 5 seg. y para controladores de temperatura. de 20 seg. esto solo 



implica que la respuesta de un sistema térmico es más lento que WlO de 1X1C5i6n y que los sistemas 

de flujo 90ll los de respuesta más rápida. La selección final se deberá realizar CD base a pruebas CD 

el sistema y de ser posible con la simulación. 

Cuando el tiempo de muestreo es lo suficientemente corto el discfto digital se a¡noxima al 

disefto analógico; cxpcrimcntalrnc:ntc se ha comprobado que cuando es del orden de un décilno a un 

vigésimo de la constante de tiempo del proceso. el muestreo se puede incluir en las f'órmulas de 

sintonización awncntando el tiempo muerto con la mitad del periodo de muestreo y utilizar este 

tiempo muerto corregido en las f"ónnulas de sintonización [Smith.. Corripio~ 1985). 
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S. AUJ'OMATIZACIÓN DEL SISTEMA.. 

S. l. Descripción del sistema. 

El sistema consiste en una cámara cillndrica de acero inoxidable 304 de 24.765 crn (9.75 

pulgadas) de diámcno y 288.8925 cm {11.375 pulgadas) de altwa; con ttes puertos o bocas de 

7.2644 cm (2.840 pulgadas) de diámetro colocad.as a 120 grados. a una altura de la base al centro 

de la boeadc 8.89 cm (3.5 pulgadas) una. a 16.51 cm (6.5 pulgadas) la segunda y a 21.59 cm (8.S 

pulgadas) la tctccra; en el puerto superior está instalado un magnetrón plano. y en los dos restantes 

existen vcnianas. Existen tres puertos menores en los que están conectados los sensores de presión. 

En la platina C$lán montados el cristal del medidor de ~res. el portasusttatos y las salidas para 

el sistema de bombeo. El sistema de bombeo está formado por una bomba mccán.ica,. una bomba 

düüsoni. de aocitc con trampa de nitrógeno Uquido(LN2). v1ilvulas de paso. válvula de ventea y una 

válvula solenoide para la admisión del gas de trabajo. El proceso se realiza con una fuente de CD o 

con una fuente de RF. el esrcsor se mide con 1Dl medidor de cristal de cuarzo. ya que es el único 

método disponible para rcalbar la medición en tiempo rcol; la presión se mide con un sensor 

capacitivo (baratrón). un Pirani y un cátodo frio pata cubrir todo el intervalo requerido por el 

pnxeso. Se muestra un esquema del sistema en la figura 5.1. 

A continuación se enlistan las C8111Ctcristicas más imponantcs de los elementos que fonnan 

el sistema.. 

Se dispone de un rnagnctr6n plano que admite blancos de 7.62 cm. (3 pulgadas) de diámetro 

y de 0.15875 a 0.635 cm (1116 a 114 de pulgada) de espesor y potencia de entrada de 1000 Watts 
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máxima, 13.S6 Mhz RF o 1500 Watts CD. requiere agua para rcftigcmción y su montaje es 

hori2xmtal. 

BA-91. BOJlllBA ~ICC Á.'"lCA. 
11.A.-9:: 9011.18"DIF'l. SORA.. 
X..QI MA.GNETRÓ!"O. 
X~I MEDIDOR DCLSPESOR. 
"91 MEDIDOR PIRA..'"1 l. 
na M.EPU>OR CAT. nllO. 
l"IU MEDIDOR PIR..'-"""I 2. 
~ MEDIDORCAPACIT'IVO. 
P'V .. I VÁLVULA DE ""EN'TEO 
PV-82 VÁLVULA. DE B. MEC. 
P'V-93 "ºÁL'\'Ul.A DE a. DIF. 
P'V-- '\.'ÁLVULA DE DESCAa.. 

GADEDIFl."'SORA... 
PV-415 VÁL'\"L"LA DE 1'TROD. 

DE.GAS. 
l..N2 TRAMPA DE L'.2 

figura 5.1. Esquema del sistema.. 

Su intervalo nominal de operación es de 2Xl0"3 a 5Xl0"2 Torr. Ja ruente de CD tiene una potencia 

de salida de 0-1000 W~ corriente de salida de 0-1.0 A. voltnje de salida de 0-JOOOV (lSOOV a 

circuito abierto) y rizo de 5% rnáximo; cuenta con un conector para operación remota con el que se 

puede obtener locnuas de potencia. corriente y volmjc de salida. se puede fijar el rúvcl de salida y la 

rampa de tiempo para llegar al nivel fijado. Se tiene una salida digital para la indicación de salida 

presente y entradas para el encendido y apagado de la fuente a truvés de su conexión a un punto 

comUn. Las salidas digitales son de nivel lógico alto de +15 V y bajo de O V; las entrad.as y salidas 

anaJógicas son en el interVnJo de 0-5 V. La fuente de RF tiene una potencia de salida de 600 Watts a 

una carga de 50 Otuns. tiene una distorsión armónica de 50 dB por debajo de la fundamental; el 

ruido y el rizo están 30 dB por debajo de la fundamental. la frecuencia fundamental es de 
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13.56 MHz ±0.00S'Yo. la impedancia de colnda es de SO Oluns. tiene""" rcgulación de potencia de 

:::1::3% de la potencia fijada. propotciona regulación de la potencia o de la polarización de CD de la 

carga. puede configurarse para operación independiente. como maestro o esclavo. Tiene un 

concct()r para operación reinota con seftalcs :similares a \as de la fuente de CD. Se cuenta con 

cntonador a 13.56 Mhz. notninalcs con una capacidad de 600 Watts y un conector para opaación 

La bomba mccanica es de paletas giratorias de 2. 77 lts/s_ con una presión última menor a 

lxl0-3 Torr. La bomba ditusoracsde 400 lts/seg. una presión última de tx\O.., Torr y una presión 

máximadeiniciode tx10·:! ToJT. 

La válvula tipo solenoide es operada elcctromagnéticamcntc.. la presión de entrada máxima 

es de 8517.2434 Torr (150 psig). tiempo de respuesta de 15 ms. conductancia máxima con la 

válvula cenada 10"7 scc/scg lic (Standard Centhnetro Cúbico por Segundo). flujo máximo (con Wl.B 

presión de entrada de 760 Torr) 50 SLM ( Standard Litros por Minuto). intervalo de presión 

controlable 10-4 a SOOOTorr. 

El medidor de bajo vaclo es del tipo Pirani. con intervalo de medición desde presión 

atJ:nosférica hasta to-> Torr. el medidor de alto vaclo es un c6lodo frio de tipo Penning y su 

intervalo de operación va desde 5 X 10"3 a 7.5 X 10"7 Torr. Estos dos sensoTeS tienen un controlador 

que permite la conmutación entre ambos dependiendo de la presión del sistema de vacío. El 

controlador oftecc salidas analógicas logarítmicas de 1 a 8 V ( 1 V por década) para cada canal y 

comunicación serial con protocolo RS-232 para configtuar la unidad.. 

El otro scnsot' de presión que existe es un banurón o seD30I' capacitivo que coosi.src en Wl 

diafragma de metal que divide una cámara que ~ sellada de un lado a una presión de reCcn:ncia y 
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el otro extremo se conec1a al sistema de vacfo. El diafragma y una de las pmcdcs de la cámara 

forman un capacitar. Al variar la ¡wesión. el diafiagma se desplaza y la capacitancia varia. El 

banurón cuenta con un circuito puente. un circuito oscilador y un amplificador que acondicionan la 

scfta1 para obtener una seftal de O a 1 O V lineal. El baratrón tiene un intervalo de operación de 2 a 

2XtO""' Torr. obteniéndose voltajes del mV a 10 V. 

Se cuenta tambibl de un analizador de gas residual de tipo cuadrupolo con intervalo de 

masas de 1 a 200. peto este equipo no CS1á siempre disponible para este sistema de depósito. Se 

utiliza solamente: en experimentos cspccificos por lo que no se tomó en cuenta como parte del 

sistema de depósito. 

El medidor de espesores tiene como principio de operación las propiedades piezoeléctricas 

del cuarzo ya que utiliza WUl lamina delgada de cuarzo con contactos de oro como elemento 

principal de un circuito oscilador. Un campo elktrico de CA induce oscilaciones en el cristal. esta 

oscilación cambia de frecuencia cuando varia la masa del cristal. 

El medidor de espesor que se utiliza en el sistema tiene las siguientes caracteristicas: 

intervalo de operación 1-999.9 kA. resolución 1 A. frecuencia natumJ 6 MHz. periodo de medición 

de 0.25 s. desviación máxima de frecuencia de 1 MHz; maneja variables fijadas por el usuario 

corno la densidad del material, el factor Z o impedancia acústica. compensación gcométtica. reloj y 

espesor final; cuenta con un conector para comunicación sc:ria1 R.S-232 y nmnejo remoto con 

funciones de encendido. apagado e inicialización y scl\al de lectura remota de O a 1 O V. 

Para realizar el control del sistema se dispone de una computadora personal con un 

procesador Pcntiwn a 75 MHz y para adquirir las scflales de los instrumentos al computador se 

88 



Ulillzau dos tarjeta de adquisición de- PCL812PG de~ Co. Lid. cuyos ~sticas 

básicas son: 

-16 entradas analógicas con. 12 bits de resolución,. inlcl'Valos de entrada programables a. ±JO. ±5. 

±245 • .:1: 1.25 y Z0.625 V. rapidez. de conversión 30 KHz m4ximo. linealidad :1:: 1 bit y cnur de 

0.015%. 

-2 salidas analógicas oon 12 bits de resolución. salida de O a +So de O a +10 V seleccionable en la 

bujeta. lf.ncaJ.idad ::l::J/2 bit. 

-entrada digital de 16 biisy compatible con ~ nivel bajo 0.8 V máximo y nivel alto 2.0 V 

núnlmo. 

-salida digital de 16 bits. compatible con Tn., nivel bajo 0.5 V má>dmo y nivel alto 2.4 V mínimo. 

La tarjeta utiliza 16 d.iteccioncs de puertos de entrada salida pera su manc:jo y control. El 

uso de cada ~istro se cncuentta en la tabla S .1 . 

La tarjeta de adquisición de datos permite la conVCl'Sión de: seftales analógicas a digital en 

tres modalidades. La primera. es por control del programa. consiste en una función que verifica el 

valor del bit 4 del registro base + S y al cambiar de estado lógico. se indica que la conversión ha 

finalizado y se puede tramf"crir el valor de la conversión. El segundo m6todo es por rutinas de 

manejo de intenupcioncs. La tarjeta genera una scftal de interrupción de nivel dos aJ siete elegibles 

en un conector de la tarjeta. al terminar el proceso de conversión. Una rutina de rnancjo de 

bttcnupción transfiere los datos de la dirccc:ión de puerto a una variable o localidad de memoria. Se 

puede fijar una frecuencia de muestreo a truvb de los contadores 1 y 2 que están conectados en 

cascada aJ reloj principal Je 2 f\4l1z como divisores. así al fijar distintos valores a los contadores se 

puede obtener frccucncias distintas de muestreo. La tcn:cm modalidad es el uso del PCCCSO directo a 
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memoria (DMA). En esta modalidad cuando una conversión A/O se ha cfi:ctuado. la tarjeta manda 

una 9Cftal al controbdor de DMA par11 que transfiera los datos de la conversión de la localidad de 

puerto a una localidad de memoria preestablecida sin pasar por el procesador. En esta modalidad 

DIRECCION LECTURA ESCRITIJRA 
BASE+o CONTADOR O CONTADOR O 
BASE+l CONTAIX>R 1 CONTAIX>Rl 
BASE+2 CONTADOR2 CONTAIX>R2 
BASE+3 SINUSO CONTROL DE CONTADORES 
BASE+4 BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE 

CONV.A/D CONV.O/A#l 
BASE+5 BYTE M.L'\.S SIGNIFICATIVO DE BYTE IVLfl.S SlGNlFlCA TIVO DE 

CONV.A/D CONV.O/A#l 
BASE-+<> BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE BYTE MENOS SlGNlFlCATIVO DE 

ENTitADAS DIGITALES CONV.D/A#2 
BASE+7 BYTE~ SIGNIFICATIVO DE BYTE MAS SIGNIFICATIVO DE 

ENTRADAS DIGITALES CONV.D/A#2 
BASE+8 SINUSO LIMPIAR SEN AL (IRQ) DE 

INTERRUPCIÓN 
BASE+9 SINUSO CONTROL DE GANANCIA 
BASE+lO SIN USO CONTROL DEMULTIPLEXOR 
BASE+ll SIN USO CONTROL DE MODO DE 

OPERACIÓN 
BASE+l2 SIN USO DISPARO DE CONV. A/D POR 

PROGRAMA. 
BASE+IJ SIN USO BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE 

SALIDAS DIGITALES 
BASE+l4 SIN USO BYTE MAS SIGNlFICA TIVO DE 

SALIDAS DIGlT ALES 
BASE+l5 SIN USO SIN USO 

tabla 5.1. Función de las direcciones de la tm:Jcta de adqws1c16n de datos 

también se utiliza el reloj interno como disparo pura iniciar la conversión AID a intervalos 
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Las lectuns de cnlnldas diiPtalcs y las salidas dilPtalcs y mml6gicas .., ...iizan leyendo o 

cscnDicndo dUa:tmncntc a las localidades asían-las para este fin. 

S.2. Sccucncia de preparación. 

La secucnc:ia de prepar-=ión que se describe es el utilizZldo actualmente y es manual. Inicia 

con la colocación del sustrato en la cárnm-a de depósito con el rnatcrial a depositar previamente 

inslalado en el magnctrón. Con la cámara a presión aunosférica se inicia el bombeo mccán..ico hasta 

Uqpr a una pR:Sión de 1 mTOIT. Al alcanzar esta presión,. se cierra la válvula de la bomba mecánica 

y x abre la válvula pma concclar' la bornba mcc4nica a la descarga de la difusora.. Con la cámara de 

depósito aislada y en vacío. se enciende la bomba difu9ora y se inicia la circulación de la 

rcfiigcnación (agua) de la misma. Se c:spcna. de 30 min a 1 hora hasta que el aceite en la bomba 

difl.alma llegue a la tcmpendUnl de operac:ión y el efecto de bombeo haya comenzado. Se abre la 

válvula de la bomba difusora para iniciar el vaciado principal de la c.ámara de depósito. Es de 

importancia notar que si la pr'CSi.ón de la cámara sube a más de 2x 10·2 Ton durante el proceso de 

calentamiento de la difusma,, es necesario ocnar Ja válvula de descarga de la difusona y reiniciar el 

bombeo mecánico hasta que la cámara vuelva a una presión de 1 mTorr y después ~ el 

bombeo mcc:án.ico a la descarga de la difusora y posteriormente. abrir la válvula de la difusora hacia 

la c:Amara. El abrir la válvula de la difusora cuando la cámara se cncuentnl a wia pccsión muy alta 

puede provocar la degradación prcman.ua del fluido de trabajo o la contaminación de partes del 

sistema de vado con vapores del fluido. Se mantiene el bombeo de la difusora hasta llegar a la 

presión última del sisicma que actualmente es de 2x10-6 Torr. Esta presión se alcan:z.a 

aproximadamente en 2 horas si la trampa contiene LN2 y en cuatro sin LN2. La presión base a la 
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cual se debe iniciar el proceso se deja a elección del usuario una pn:sión de alrededor de Sx lo·' Torr 

es suficiente para obtener pcliculas de calidad aceptable. La aplicación final de dicha pclfcula es to 

que dctcnninará esta condición inicial del proceso. Una vez alcanzada la presión base. se utiliza la 

válvula de admisión del gas de trabajo para obtener una J>l'CSión constante del orden de 10·2 a 1 o·> 

Torr con la apertura y cierre manual de la válvula de admisión. Nuevamcnic se debe tener 

precaución de no sobrepasar el intervalo de operación de la bomba difusora durante un tiempo 

prolongado dwantc el proceso de introducción de gas ya que al sobrepasar el inten:alo la acción de 

bombeo cesa y los vapores de fluido de trabajo pueden llegar a contaminar partes del sistema. Si la 

presión de trabajo es mayor al intervalo de operación de la bomba difusora. se debe reiniciar el 

bombeo rncc6nico aislando tctnporalmc:nte la bomba difusora.. Una vez alcanzada y estabilizada la 

presión de trabajo. se fija la potencia que se desea aplic.ar en la fllente de CD o de RF y se enciende 

la fuente. Se espera un tiempo para lograr un depósito del espesor deseado (tiempo que se calcula 

crnplricarncnte). Al transcurrir el tiempo se apaga la Cuente y se cicmm la válvulas para aislar la 

cámara del sistema de bombeo y se mantiene la bomba mecánica en la descarga de la difusora. En 

este momento se adrnite aire hasta la presión atmosf'érica y se saca el sustruto con la pclfcula 

depositada y se puede meter otro sustrato o cambiar de material para reiniciar es proceso 

nuevamente. 

Esta secuencia se pretende mantener. ya que no se cuenta con los dispositivos necesarios 

para nutomati2m' por completo el proceso. Sin embargo. se trata de facilitar el proceso 

automatizando el manejo de las fuentes. el medidor de espesores y el sistema de introducción del 

gas de uabejo (fijar automáticamente la presión de trabajo). AdcmAs se busca tcnct la posibilidad de 

obtener una medición del espesor que no sea cmpfrica y sea en tiempo real y ayudar al usuario en el 

92 



' 

....amjo' del: sis&cma de vacío coa incfic-icww=s de c:t.-1 Vlllvula abrir o cerrar dcpcndieodo de la 

presl6n•de· ~ o de la presión en el SÍ9lc:Dla. ~ en lo posi"blc la opcmción segura del 

ACCICdinu.mci.ón .e cnlistan las aefta1es que K manejan de los distintos equipos. 

TARJETA PCL812PO # 1 

A/DO PIRANI 

A/DI CATODOFRIO 

A/02 MEDIDOR DE ESPESORES 

A/03 BARATRON 

O/Al SET POINT DE FUENIE DE RF 

DIA2 V AL VULA SOLt::NOIDE 

0.0UTO APAGAR FUENTE DE CD 

D.OUTl ENCENDER FUENTE DE CD 

D.OUT2 ENCENDER FUENTE DE RF 

D.OUT3 APAGAR FUENTE DE RF 

D.OUT4 APAGAR MEDIDOR DE ESPESORES 

D.OUTS ENCENDER MEDIDOR DE ESPESORES 

D.OUT7 RESTABLECER CERO DE MEDIDOR DE 

ESPESORES 

T ARIETA PCL812PG # 2 

O/Al SET POINT DE FUENTE DE CD 

tabla 5.2. Seftalcs para automa.tlZactón de slStCma de spuncnng. 
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Las salidas di&italcs que propon:iona Ja tarjeta PCL8 l2PG se utilizarán pana activar el 

ciare de contactos de rclcvadores tipo SPDT de contactos a 1 A y 125 V de CA que se activan con 

una seilaJ. de CD de S Volts y corriente nominal de 90 mA. La tarjeta no proporciona la corriente 

suficiente por lo que se disefló y construyó un circuito con un transistor TJB tipo npn que pasa de 

cone asaturDción con Ja sei\a1 de la tarjeta PCL812PG. El circuito se muestra en la figura 5.3. 

Figura 5.3. Circuito para relevadon:s:. 

Las scflales de Jos convertidores D/A que Ctian Ja potencia de las fuentes se conectan de 

manera directa. para el manejo de la válvula solenoide para Ja introducción del gas de trabajo se 

diseftó y construyó una fuente de conicnte de O a 120 mA a una carga de 110 Ohms. El circuito 

consiste en tm. espejo de corriente que utiliza la scftaJ de control para fijar el voltaje a través de la 

juntura basc-cntisor y WlA resistencia conocida con Jo que se obtiene una corriente de emisor 

conocida. La coniente de ern.isor es aproximadamente igual a la corriente de colector del transistor 

por lo que se conecta la válvula al colector y se obtiene una corriente controlada por el voltaje de la 

Tarjeta PCL812PO. El circuito se muestra en la figura 5.4. 
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..... ----+--, LM351 

-
figura S.4. Circuito de la fuente de corriente. 

La lectura de la presión del Pinm.i. del cátodo ftio y del baratrón. así como la scftal del 

mcdjdor de cspcsorcs se conectan. cada uno. a un amplificador de instrumentación y después a un 

filtro paso bajas tipo Bcssel de et.no orden con frccucncia de corte a 1 O Hz. Los circuitos 

utilizados se muestran en las figuras S.S y S.6. 

Flnahncntc se utiliza Wl filtro digital después de la conversión AID para disminuir el ruido. 

Este filtro es la versión discreta de Wl filtro paso bajas de segundo onlcn tipo Buacrwortb con 

üccuencia de corte de 1/32 de frecucocia de muestreo. discretizado por el método de mapco de 

polos y cc:ros.. 

La periodo de muestreo es de 2Smseg. este tiempo ae fijó despub de realizar pruebas con la 

sc:ftal tratando de minimizar el ruido y el c:nmascaram.icnto de frecuencias. 
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figura S.S. Circuito de amplificador de instrumentación. 

figura S.6. Circuito de Filtro paso bajos. 

5.4 Discfto de conttolador. 

Para el controlador de lntroduceióll de gas para fijar la presión de: trabajo. se establecieron 

primeramente las especificaciones de dctempello de Jazo cenado. Se estableció que el tiempo ~ 

ascntamient.o fuera de alrededor de 60 seg pans. agilizar el proceso. ya que el conb"OI maaual de 
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ri1vuJas pmsa la inlroducci6n de ps puede llevar varios minutos. En cuanto al ~ no existe 

........... ...-kci6n -- pesiones de~ por encima del ~de opcnclóa de la bomba 

difusora ya que para ello se reinicia el bombeo mecánico que abarca desde la pn:sl6n atmosférica. 

Para pn:sioncs de tral:ajo dentro del inlcrvaJo de la difusonl. se bu-=a que el sobrepeso oo llegue a 

salir de este intervalo para evitar dalk>s al fluido de tndJltjo y al sistema.. Se busca fijar valores de 

presión rcpre3Cftlados por 10 mV a S V. estos valores abarcan. en gcnc:ral las presiones en las que 

el f'cn6mcno de spunerina se lleva a cabo. 

Para. el di3Cfto del controlador se buscó en primer lugar obtener un modelo experimental del 

sistema. Para ello se desarrollaron programas en Pascal versión 7.0 pma obtener la respuesta 

escal6n del sistema con difi:renles valon::s del csc:ak'Jn. Los resultados se observan en la gráficas S. 7. 

¡ Uoo:Lao j i 
s ~-·-· ·-i···~···+·-······-·-·-,·····-·-······ 

··~···-·-···-· -·-¡· 

1 ·-·····---~----·-·-······~-······-·---l·····-·-······ ! . i 
o -·-······-·-·¡-···-·-·--····~·-······-·-·-¡·····-·-······ 

º• ... 
(a) (b) 

figura 5.7. R.cspucstas escalón del sistema. 

Las gráficas se dividieron en dos condiciones de prueba. la primera. aquellos valores de 

csc:aJón que dan una respuesta dentro del intervalo de operación de la bomba difusora (a) y los 
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cacalooes que dan una respuesta que ya no abarca el bombeo princi.p-1 y ac utiliza el bombeo 

..-...0 (b). Se - en las gr6ficas (b) de la figuno 5.7. que_. •'11lores de escalón que don 

salidas del orden de volts el slstcma es casi lineal y la respuesta puede aproximar.se a un sistema de 

primer orden o a uno de segundo onlcn 90brc amortiguado. En cambio. para la gráficas en (a) el 

sistema pl"C9Cllta un sobtcpaso pero la fonna de la respuesta no se asetneja a la de un si.stcma de 

segundo orden subamortiguado. En este caso. dl1nUllC las pruebas se notó que existen dos 

linealidades maca"09CÓpÍcas relevantes. El sistema requiere de un mlnimo de gas para que la presión 

pase de la presión base a cualquier otra. En este caso el sistema requirió de una apertura del 15% o 

un voltaje de 1.Sv pma obtener una rcspui:sta en el sensor. El valor de la rcspucsta (pl"csión) no 

sobft:pssa un valor final delcnninado, a entradas escalón de valores mayores a SV, es decir, al 

aumentar el valor de escalón no se ve un aumento en la scftal f"tnal del sensor. Esta condición se 

debe tanto al sensor como al sistema mismo. El sensor tiene un intcn-alo de medición de lxlO_. 

Torra 2 Torr por lo que presiones por debajo de este intervalo son man;:ados corno cero o negativo 

y pcsiones por encima (de 2 Torra presión atmosférica) son marcados como plena escala (lOv). 

Además la cantidad de gas que entra al sistema debe ser superior a la que la bomba difusora puede 

vaciar por unidad de tiempo para obsavar cierta reacción en el sistema. Se observó que el sistema.. 

aún con lo. válvula completamente abierta no alcanza una presión superior a los S Totr. En 

conclusión existe Wl nivel de umbral y saturación en el sistema. Las pt'CSioncs de trabajo normales 

para el depósito de pcllculas no sobrepasan los 1000 mTott por lo que no es necesario llegar a la 

saturación para fijar los valores de trabajo. en cambio. el Umitc inferior de la presión de trabajo es 

muy cercano al umbnll por lo que el s1srana en este caso se ve más afectado por esta no linealidad. 
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Para obtener el modelo experimental se utilizó el m6todo de cm"\'B de rc-=:ción descrito en el 

capitulo anterior pma modelos de primer orden con tiempo muerto. Se utilizaron las curvas de la 

fiK'JI"& S. 7b y con la ayuda de la simu1ación con el paquete de manejo de matrices Matl.ab se obtuvo 

el si&uJentc modelo: 

1C4-·•r~. 

G(s)== 5.156.Z.Ss+I 

La ¡pmancia K fue un~ que presentó gran variación para tos modelos de cada 

respuesta. Los valores varían de t .6307 a 1.0. En la figura S.8 se muestra la comparación de los 

dalos expcrimcnta1cs y el modelo obtenido. 

figura S.S. Comparación del modelo y los datos experimentales. 

Se observa que el modelo propuesto se próxima en gran medida al sistema real por lo que se 

utili22L para el discfto del conttolador. Para el disefto de controlador se utilizaron las fónnulas de 

Dahlin ya que éstas aproximan la respuesta de la7.0 cerrado a la respuesta de un sistema de primer 

orden; evitando así. en lo posible. que la n::spucsta transitoria pueda presentar sobrepasas 



considerables y pueda llqiar a salir del intervalo de operación de la bomba difusora para presiones 

de tralajo dentro de su in1crvalo de oper-=ión. El desarrollo se muestra a continuación. 

Dados K-1.272 (promedio de las ganancias de Jos modelos). T-S.15625 seg y 

&-0~937Ssiea. se obtiene: 

-r., -ja-o.1s7s 

K =--~--- :S.15625 -=.J.60.JZ 
< x(a +~ .) l.272(0.937S +O.J87S) 

n--r -.s.1s62s 

Td""' ~ = 0.46875 

Con el programa MatLab se simuló el comportamiento de dicho controlador con el modelo 

obtenido. obtcni~ las siguientes gnificas para rcf'ercncias tipo escalón. 

figura S.9. Simulación del controlador con el modelo. 

Se observa que la respuesta tmn.sitoria del lazo cemldo presenta un tiempo de asentamiento 

de aproximadamente 20 seg (800 muestras) y un sobrepaso de 25%. a pesar de esto se considera 
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que la respuesta es lo suficientemente .satismctoria pma rcalizm' pruebas coo el sistema real. Para 

ello se desarrolló Wl programa en Turbo Pascal 7 .00 para programar el algoritmo de control. Estas 

pruebas abarcaron tanto en el intervalo del cual se obtuvo el modelo y se hizo el discfto. como en el 

intervalo de operación de la bomba difusora.. las gráficas de la figura 5. l O muestran una 

comparación de los resultados espcnu;ios por la simulación y los ICa.les. 

··--·-·i···· 
-!-····-·--i-·-···· 

--i-- ···-·-+····· 
··T···-·-·i 
···-¡·····--····r 

(b) -10 

' ' 
111 -·-······-j-······-·-·t·· 

(e) 

figura 5.10. Comparación de respuestas simulada y real del controlador. 

Se observa que el dc:sernpci\o del controlador en el intervalo donde se obtuvo es muy 

similar (figuras 5.lOa y S.10b). pero en el intervalo de la bomba difusora la respuesta transitoria se 

degrada en gran medida, Ulnto en el aspecto de solxepaso como en el de tiempo de asentmnicnto 
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(figuras S.lOc y S.lOd). Se observa que la respuesta transitoria de valores de referencia en el 

intervalo de operación de la bomba difusora se presenta un sobrepaso que va desde 700/o hasta 90%, 

se presenta un tiempo muerto que aumenta conforme disminuye el valor de la referencia ya que el 

algoritmo esta discftado para que no exista demasiado sobrepaso. los pasos del controlador a 

valores de referencia pcquei\os son menores que a valores de referencia mayores. El ruido de la 

!ICftal se vuelve más significativo a WUl referencia de t O m V pero no afecta la estabilidad del 

si.slcma en más del 5%. Además de esta comparación se realizaron pruebas al controlador al cambio 

de referencia y se obtuvieron las siguientes gráficas (figura 5.11 ). 

·- .. --! .. / ... ·· 1 ·-· . tt~.-~.-.l. ... -·· ... _j .-J .. ~- -··· -·l·---. 
i ·-· - :- . ¡ 

(b). ,.,.___::- ----

lf=R_J4 ~: ... l.·:-:.···-· :~:l 
,~~ ¡ ! . . . . 

• 1 . ' . .. •. -· •. 
(e)• - - •""- - ---

figura S. t 1. Oesempci'Lo del controlador al cambio de referencia. 

Se observa que la respuesta tnmSitoria no es la más deseada ya que existe sobrepaso a cada 

cambio de referencia y un número de oscilaciones antes de estabilizarse al valor deseado. Para 

mejorar este dcscmpcfto se realizó un ajuste de los parámetros del controlador. Para ello se 
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n:albmon pr"UICbas en el intervalo de la bomba di1Usora para mejmar el dcsempdio para estos 

Ylllores. Al loarat cierta mejoría se probó la respuesta de dichos valores en el intervalo del bombeo 

mecánico. Los valores finales para el controlador PJD fueron Kc-JO, Ti-10 y Td-0.2. Con estos 

valott:s se obtuvieron las siguierttc respucsla (figura S.12). 

"'~----~-----~ 

figura S.12. Comparación de Jos desempeftos del controlador original y del ajustado. 

Se observa en las gráficas de la figura S.12 que la respuesta transitoria del lazo cerrado 

mejoró en gran medida. Ya no se pn::scntan sobn::pasos mayotCS al 3()%. y los tiempos muertos para 

"8.lorcs de 10 mV se tt:dujc:nm casi 25 segundos por lo que el tiempo de asentamiento llega a casi 1 

minuto aún pam. valores pcqueftos de rcf"crencia. Este dcsempcfto cwnple Jos objetivos de disefto 
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propuestos. Se n::ali23t'On las pruebas al cmnbio de cacal6n y tos RSUl.tados se mucstnm en la figura 

S.13 

. . . . 
' 
' 

-·-··1·--·-·t·---·-t··-·--1·····-·-r······-~ 
·-·-¡-----·t·-·-···t·· .. ---t·······-. ·-······1-·····-

:=:r=::.t::::::F:: ~¡:::::r:::¡:::::: 
; -----t .. ··-·-t····-·-r---1-······ 

(a) 

! ····-
i 1 ; 

1 
! \ 
¡. \ 
;J ¡ " 

(e) 

(b) 

(d) 

figura S.13. Respuesta del controlador ajustado al carnbio de rcfcrcncia.. 

Se observa en la gráfica de la figura S. l 3c que este controlador también fi.mciona 

adecuadamcmc en el intervalo de la bomba mecánica.. aunque para este caso presenta sobrepaso. 

6rte ya no ticoe tanta importancia como en el ~o inferior de presiones donde el 
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fr~ de la bombadifmon. 9C ve com¡w:onw:tido si la~ llega a valon:s mayores a 20 

mTorr. 

s.s 1-lóadcl sistema. 

Finalmente se hizo un programa prototipo que integra todos tos equipos. mnnqja todas las 

scftalcs y controla el proceso de introducción de gas. Eslc programa se tealizó en Turbo Pascal 

versión 7.00 utilizando ~estructurada. El algoriuno de control y el monitorco de 

presión y espesor se prusnunó como rutina de manejo de intcnUpción y es un proceso fuera de llnca 

que se ..::ali.za en tiempo real. Corno proceso en línea. se tiene la interacción con et usuario. en ésta 

se le pide al usuario que proporcione los patárncttos iniciales del depósito. Se rcquict'C la presión de 

trabajo. fuente a utilizar. la potencia de did1a fuente. el espesor final o el tiempo de depósito y el 

material a depositar. Dunllltc el pn>ec:90 de vaciado o durante el mismo dc:p6sito el usuario puede 

cambiar los panllnetros. 

El prognuna sigue la rutina manual de preparación y ya que en este momento no se cuenta con 

válvulas automáticas,, sólo se le indica al usuario cuando y cual válvula debe de abrir durante el 

proceso. El programa se encarga de monitorcar el proceso de vaciado y una vez alcan2'ada la 

ptcSión base inicia con el algoritmo de control para la introducción de gas y fija la presión al valor 

de la presión de trabajo. Postcrionncn~ fija la potencia de la fuente escogida y al estar estable la 

presión de trabajo prende la fuente concspondic:nlc. Se monitorca el crecimiento de la pcUcula y el 

tiempo de depósito, apagando la fuente en el momento en que el espesor o el tiempo final sea. 

alcan7.ado. dependiendo de la elección del usuario. Finalmente, le indica al usuario el fin del 

proceso. ta secuencia de venteo y pregunta si desea realizar otro depósito. Los parámetros finales de 
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la pdfcula. pn:sióa de ........ fuente utilizoda,. potcncla. audaial. espesor final. tiempo de dcp6sito 

y prcsi6a ~ .,.. ¡pabmdos ca. el dbco duro de la computadora pma llevar una bit*:ora de 

pelk:ulas y condiciones de depósito. De igual fonna se guardan la f"ccha y hora de la finaliz.ación del 

proceoo. 

Otras funciones que cubre el proararna son el cambio de presión de transición entre vaciado 

primario y principal,. presión base para iniciar el depósito. parámetros del controlador y una fUnción 

de apagado totaJ de fUentcs. Este algoritmo es el rninimo requerido pana realizar un depósito, pero 

es posible modificarlo con facilidad para que cwnpla con otras n.rtinas que incluyan procesos de 

prcdepósito y postdepósito que vienen incluidos en controladores de depósito comen:iales. Además 

se pueden ampliar el programa incluyendo funciones para configuración de algunos equipos. como 

el medidor de espesores o el controlador del Pirani y el Pcnning. estas funciones no son 

primordio.les para el control del proceso de depósito por lo que en esta etapa no fueron incluidos. 

Finalmente 9C elaboraron tres documentos. una memoria técnica de los cire-uitos 

desarrollados para la interconc:Xión de los distintos equipos a la tarjeta de adquisición de datos; un 

manual para el usuario del programa prototipo de depósito de peliculas delgadas y un manwil del 

prognunador de dicho programa. Estos docwnentos se realizaron con la finalidad de dejar 

consumcia del trabajo que se realizó. de las capacidades del sistema y del programa y para ayudar al 

entcndlmicnto del sistema actual para posteriores modificaciones. 
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS. 

Se ha concluido una primera etapa de la automatización del sistema de depósito de 

pcUculas delgadas en el que se integnuon los equipos disponibles para que una 

computadora personal se encargue del manejo de los mismos y se desarrolló un algoritm.o 

de control automático para la introducción del gas de trabajo. 

El dcscmpci'lo del sistema de control de introducción de gas y presión de ttabajo es 

comparable a los comerciales. Este sistcnta no requiere de calibración cada vez que se 

cambia de presión de trabajo. solo requiere calibración si los parámcttos del sistema 

(volumen,. velocidad efectiva de las bombas entre otros) varian significativamente. Además 

el uso de una computadora personal y la prognunación en Pascal en Conna de módulos de 

procedimientos pennite su inclusión en algoritmos en donde se requiera de control de 

presión. aún cuando el sistema sea para otra aplicación. 

En esta etapa se desarrolló un controlador tipo PID debido a su sencillez y bu.:n 

dCSCn1pcfto, el funcionamiento de éste es aceptable pero. es posible el desarTOllo de un 

algoritmo especifico utilizando algún algoritmo adaptable o de lógica difüsa para tener un 

mayor control del proceso de introducción de gas. Esta labor no se considera primordial en 

este momento ya que el controlador actual satisface las necesidades del proceso. 

En general el sistema de control de depósito de pclfculas delgadas ofrece cicrtus 

venujas comparado con el sistCllla manual que se utiliz.aba anterionncntc. El sistema ofrece 

la capacidad de reproducir condiciones de depósito de manera más precisa. con el control 

manual era prácticamente imposible fijar la misma presión durante dos depósitos distintos; 
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además el proceso de fijar una presión de trabajo ccrnmdo y abriendo manualmente una 

vlllvula de entrada de gas era laboriosa. imprecisa y se coma el peligro de sobrepasar el 

intervalo de operación de la bomba difusora, af"cctando su funcionamiento. Los sistemas 

comerclalcs de control de depósito no incluyen el control de introducción de gases para fijar 

la presión de tn.bajo, solo incluyen el manejo de fuentes y medición de espesor. En general 

controlan muy poco la lógica del proceso. 

El sistema desarrollado tiene la flexibilidad necesaria para dcsanollar algoritmos 

más complejos que el actual sin mucho esfuerzo. Estos algoritmos podrían incluir 

preproceso de substratos para obtener mayor limpieza. preproceso del nuu:erial a depositar 

para eliminar impurezas superficiales y postproccso de las películas para rnejorar sus 

propiedades. 

Po.ra mejorar el sistema. de depósito. es deseable la instalación de válvulas 

newnáticas para la descarga de la bomba difusora. el venteo de la cántara de depósito y una 

válvula proporcional de conductancia variable entre la bomba difusora y la cámara. Esta 

última fhcilitaria el control de la presión de trabajo [Jacobs. 1994). Con esta válvula se 

tcndria el control de la velocidad de bombeo y una protección para la bomba difusora • La 

adición de estas válvulas automntizaria por completo el proceso. desde el vacío previo y 

principal hasta el venteo para sacar las películas ya depositadas sin el peligro de abrir una 

válvula sin estar en las condiciones adecuadas. El usuario solo tendría que programar los 

pan\rnctros de la pclfcula y el sistema se encargnria de todo el proceso. 

El trabajo en este sistema cs. principalmcnt~ como prototipo de procesos de 

depósito. en él se experimentan diversos parámetros de depósito para buscar Jos óptimos 
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para obtener las propiedades que se buscan en las pcUculas (adhesión,. tasa de depósito •. 

propiedades clc!cb"icas. ópticas cte.). También se busca hacer más eficiente el proceso ya sea 

modificando algún paso del mismo o incluyendo otros equipos de vac::fo. Por esta razón el 

sistema cambia frecuentemente de fom"lB y equipo. Serla de gran utilidad. un progrmna que 

p~ automáticamente. calibrar el controlador de presión ya que esto evitarla la tu.rea de 

realizar pruebas de calibración cada. vez que el sistema de vacío es modificado 

significativamente. 

Se puede mejorar la calidad de las pclJculas producidas en este sistema instalando 

sistemas que minimicen la necesidad de abrir la cAmara de depósito a la atrnósf"cra y por lo 

tanto minimicen la contaminación de su interior. Actuahncntc .. el sistema necesariamente se 

tiene que abrir para introducir sustratos y para cambiar Jos blancos del material a depositar. 

Para reducir las impurezas se rcquiCTe de una c4mara de aislamiento de carga y descarga de 

sustratos y un sistema en el que se pueda tener varios materiales y escoger sólo los que se 

depositan o el orden en que serán depositados. 

El prognuna desaITOltado para la integración de los equipos se considera como un 

prototipo y solo incluye Jos funciones necesarias para realizar el depósito de una película. 

Sin embargo. es posible desarrollar un progrnma que tenga interfaz amigable y gráfica con 

el usuario. con ("unciones de seguridad para el equipo y el usuario así como la 

programación de algoritmos de depósito prcdetcnninados. Esta labor se deja como una 

segunda etapa de la automatización ya que requiem de la válvulas antes mencionadas para 

ofrecer el desernpcfto adecuado. 
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Este trabajo ha significado un primer contacto real en los campos de 

instrumentación y control. Se han aplicado los conocimientos adquiridos en la auTCl'1l..o y la 

fonnación dentro de la misma ha permitido tener la capacidad de asimilar nuevos 

conocimientos aún cuando éstos no se encuentran en el campo de la ingcnieria. Se busca 

en un futuro poder automatiz.ar un sistema con Wta cámara de depósito de mayores 

dimensiones para lo cual la experiencia adquirida en esta fase será de gran utilidad y los 

trabajos realizados facilitan su implantación en sistemas similares. 
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ANEXO A. BOMBAS DE VAcfO. 

El sputtcring así como muchos otros m&!todos de producción de pcUculas delgadas. procesos 

induscrialcs y pruebas de laboratoño requieren de un ambiente controlado y una presión menor que 

la ambiente.. tanto para evitar la CODlalninación del material procesado como para la realización o 

eficiencia del proceso. En el Cll90 del sputteri.ng es necesario que exista alto vaclo (alrededor de lo"' 

Torr) en la cámara de depósito antes de iniciar el depósito para reducir al rn4xinto los 

contanúnantcs y durante el depósito se requiere de una presión de 10"3 a 10·1 Torr para tener 

suficientes iones para iniciar la descarga gaseosa y acelerarlos al blanco. pero no deben existir 

demasiadas partículas en la cámara ya que con esto el material desprendido del blanco no tiene un 

camino libre medio suficicntcJncntc largo para llegar al sustrato y formar la pcllcula.. 

La tccnologla de vacío es la disciplina que estudia. la interacción de las moléculas de los 

gases entre sí y con las superficies, para lograr mantener y medir presiones menores a la 

attnosférica en espacios CCrTados. Esta disciplina considera los materiales más adecuados y los 

ensambles mecánicos que resisten los csfUcrzos de presiones varias décadas menores a la 

atmosférica minimizando las fugas y la degasificación de las superficies. 

Para obtener presiones menores a la atmosférica en una cánuua sellada se utilizan dos 

principios. El primero es el desplazamiento fisico de Jos gases del interior al exterior; las bombas 

mecánicas y las de flujo o choITO de vapor trabajan bajo este principio. El otro método se basa en la 

condensación o captura de molll!culas de gas dentro de alguna parte de la superficie interna de la 

cámara de vacro sin sacar el gas; las bombas criogénicas., de sublimación. iónicas y de sordón 

pertcnec:en a esta categoría. 
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Una medida cuantitativa de transporte o de captura de moléculas de una bomba es su caudal 

o flujo Qa expresado en TottlCl/scg a 20ºC. que es la cantidad de gas que fluye por la sección 

transversal de la torna de la bomba por unidad de tiempo y depende de la presión.. Otra cantidad 

que caracteri.za el dc:scmpcfto de las bombas es la velocidad de bombeo S. ésta es la razón del flujo 

y la presión parcial de un gas en un punto cercano a la toma de la bomba; S-Qalp. Las unidades de 

la velocidad de bombeo son litros/seg a 20°C. Esta velocidad es constante sobre '\-"arias décadas de 

pTeSión. pero por debajo y por encima de este intervalo, la velocidad disminuye drásticamente y las 

bombas se vuelven muy ineficientes. Esta característica define el intervalo de operución de cada 

tipo de bomba. 

A.1. Bombas mecánicas. 

Estas bombas mueven moléculas por el movimiento cíclico de un sistema de partes 

mecánicas. esto se logra con dilerentcs principios de opcmción. Para la producción de películas. 

tres tipos de bombas mecánicas son de interés: 

a) Bombas rotatoria de paletas. Estas bombas tienen un estator y un rotor excéntrico con dos 

paletas en wui ranura diametral. El estator es un cilindro cerrado de acero inoxidable cuyas tapas 

sujetan la flecha del rotor y en el estator se enc:uent:nm colocados los agujeros de entrada y salida de 

gas. La flecha del rotor está colocada de tal fonna que uno de los lados del rotor co.si toca la pared 

superior del cstator (2 a 3 micras de separación) y fol'TllD un sello llwnado sello superior. el cual se 

encuentra entre los agujeros de entrada y salida. Las paletas montadas en el rotor utili:z.an resortes 

para obtener un buen ajuste contra las paredes del estator. estableciendo un sello y fonnando dos 
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cámanls aisladas. Todo el ensamble roto.-.estator está swncrgido en aceite. La figura a. J muestra Wl 

esquema de este tipo de bom.ba. 

figurn a. 1 Bomba rotatorio de paletas. 

El funcionamiento se muestra en Ja figura a.2 Cuando la paleta A pasa por el puerto de 

entrada pcnnitc la entnuia de un volwnen de gas hasta que Ja paleta B posa por In entmda y alsla el 

gas entre las dos paletas. Al pasar por la salida. la paleta A pcnnitc la salida del gas a la atmósfera 

empujado por la paleta B. Finalmente. la paleta B al pasar por la entrada reinicia el ciclo tornando el 

papel de la paleta A. Su intervalo de operación va desde presión annosíérica a S Xl0º3 Torr para 

bombas de 1 etapa y de I o"" Torr para las de 2 etapas. 
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m~ 
(e) (d) 

figura a.2. Funcionamiento de bomba rotatoria de paletas. 

b) Bombas Roots. Este tipo de bombas están formados por dos impulsores en forma de 

lóbulos dobles rotando en sentidos opuestos como se muestra en la figura a.3. Los lóbulos se 

discflml de tal forma que al rotar siempre exista una máxiJna superficie de ajuste entre los lóbulos y 

de Jos lóbulos con Ja curca.za de Ja bomba. La cntruda y la snlida están aislados por un pequeño 

hueco por lo que existe un flujo de regreso y Ja eficiencia de compresión es mucho menor que las 

bombas de paletas. Sin embargo, ya que no existen superficies de contacto, Ja velocidad de rotación 

es alia (1000 a 3000 rpm), obteniéndose altas velocidades de bombeo. En la posición 1 El gas entra 

y parte de él queda atrapado por el lóbulo irüerior como se muestra en Ja posición 2. Este volwnen 

atrapado es descargado en las posiciones 3 y 4. Adeniás en la posición 4 se muestra un volwnen de 

gas atrapado por el lóbulo superior. el cual será descargado dunmte el siguiente cuarto de 
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revolución. Estas bombas son más eficientes en el intervalo de 10-3 a lff2 Torr por Jo que requieren 

de una bomba previa para su funcionamiento. La ventaja fundamental de estas bombas es su 

capacidad para el manejo de grandes volúmenes de gas y su alta velocidad. 

(A) 

(C) (D) 

figura a.3. Bomba Roots y su funcionamiento. 

e) Bombas de arrastre molecular. Se basan en el momento tangencial que se le imprime a 

las moléculas de un gas que chocan contra un.a superficie en movimiento. A una presión cercana a 

la atmosférica. las moléculas que chocan contra la superficie sólo transmiten el momento recibido a 

otras moléculas a través de c.olisioncs. Por lo tnnto. el flujo resultante depende de la viscosidad del 

gas. A bajas presiones.. el flujo es molecular y casi todas las moléculas chocan con la superficie en 

movimiento por Jo que la eficiencia de bombeo )' la relación de compresión aumenlan. Este 

principio se aplica a las modernas bombas turbomoleculares que contienen etapas axiales alternadas 
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de discos rotatorios y plalos fijos. Los discos y platos están cortados con ranuras colocadas a un 

ángulo taJ que las moll!culas atrapadas en las ranuras de los discos sean proyectados 

preferentemente en la dirección de las ranuras de los platos. Existe una distancia mínima entre 

platos y discos. típicamente del orden de 1 mm. La "-ariación del ángulo de las ranuras modifican la 

razón de compresión de flujo cero y la velocidad de bombeo; un ángulo de 20° es utilizado en 

muchas aplicaciones. El interValo de operación va desde I0-3 a 10-9 Torr y requiere de una bomba 

previa y de respaldo. 

figura a..4. Bomba turbomolccular 

A..2. Bombas de vapor. 

Las bombas de vapor se clasifican en bombas dif\lsoras y eyectorcs. La distinción entre 

estas bombas radica en la razón del camino libre medio en la boca de la bomba y el ancho de c!sta.. 
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Ambas bombas tienen un calefactor en la base y Wl fluido de trabajo que proveen el vapor. 

En et eycctor. el camino libre medio A de las moléculas de gas en la entrada de la bomba es menor 

que la mitad del espacio libre; la figura a.S muestra un esquema de un eyector. El fluido de ll"Bbnjo 

es calentado en la parte irúcrior de la bomba y sube por la chimenea hasta la boquilla. que debido a 

su fonna produce wt chorTO supersónico que entra a los difusores donde termina condensándose en 

las paredes frias de los m..ismos y de regreso al calefactor por el tubo de retomo. El gas es sometido 

a los efectos del BrTDStre viscoso y flujos turbulentos que lo llevan (a altas velocidades) a la parte 

irúerior del difusor. el cual disminuye de sección transversal, hasta W1 orificio cerca de la salida. 

Con este procedimiento se logra. aproximadamente. un factor de compresión de l O. Normalmente 

este proceso se repite más de una vez con etapas c.onectadas en serie y en la Ultima etapa el gas 

comprimido es removido por una bomba de respaldo. Los eycctorcs pueden llegara producir una 

presión de hasta lff1 Torr. 

figura a.5. Eycctor 
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En la bomba difusom el vapor sube por una chhncnca y se dc:svia por la acción de una 

SODlbrilla colocada en lo alto de la misma. El vapor. al pasar de una región de alta presión a una de 

baja presión (comparativamente). se expande altctnndo su distribución normal de velocidades 

moleculares y creando una componente mayor en la dircc:ción de la expansión por lo que el chorro 

se mueve a una velocidad supersónica con respecto a su lC1npel1ltura.. Esto es imponante ya que un 

chotTo saliendo con una distribución nonnal de velocidades se esparcirla en todas direcciones y no 

producirla un efecto de bombeo. El chorro choca con las moléculas de gas en la entrada de la 

bomba y ya que el camino libre medio A es mayor que a la mitad del espacio libre en la boca,, la 

interacción entre el gas y el vapor se basa en la difusión. que anastra las moléculns de gas a una 

región de mayor presión (la salida) . Este efecto pn>ducc un gradiente de presión cntn: la punta y la 

base de la chimenea, donde una bomba de respaldo desaloja el gas acwnulado. Para prevenir un 

regreso de gas de la zona de alta presión a la de baja. el chono debe conservar en lo posible su 

densidad. para esto se disminuye la sección libre de la parte inferior de la bomba y se ~nfiian las 

paredes de la misma. consiguiéndose también la recuperación del fluido de trabajo. Las bombas 

difllsoras. al igual que ot:rcs tipos de bombas. manejnn etapas en serie (normalmente 3) para 

aumentar su eficiencia. en este caso. al poner etapas en serie se aumenta la velocidad y 

din::ccionalidad del chorro. En la figura a.6 se muestra un esquema de una bomba difusora con sus 

partes. 
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SEPENTINDE 
llEnllGERACIÓN 
POR AGUA 

HERVIDOR 
Fa.ACCIONADOR , 

ÚNEA. DE VACIO 
PREVIO 

BAFFLE DEL VACIO 
PREVIO 

CALENTADOR ELEC'TRICO 

figwa a..6. Bomba difusora.. 

Los fluidos utilizados en las bombas difusoras deben cumplir dos requisitos; uno. es la 

estabilidad con respecto a la descomposición ténnica y la oxidación a la temperatura de trabajo; la 

otra,, es wia baja presión de vapor a temperatura wnbiente. originalmente el fluido utilizado era 

mcrc1.Uio, pero con el desarrollo de aceites sintéticos éstos han sustituido el uso del mercurio. 

Teóricamente. la presión última de estas bombas deberla ser la presión de vapor del fluido 

de trabajo a la tcmpcratwa de operación. pero se ha visto que en el intervalo de 10·7 a 10"9 las 

difusoras emiten tanto vapor contaminante como el que bombean. El problema de reflujo de 

contaminantes producidos es de gran importancia ya que contaminan los procesos y degradan la 

propiedades de las pclfculas delgadas. Algunas medidas para evitar el reflujo consisten en colocar 
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un anillo enfriado por agua en el borde de las toberas o enfriar la sombrilla superior; otra medida 

efectiva es la insullación de trampas y defiectorcs entre la bomba y la cámara. 

Los deflectorcs consisten en supcrlicies que obstruyen el paso de moléculas de gas y existen 

versiones enfriadas que condensan las moléculas del fluido de trabajo para que regresen al 

calefactor. Las trampas son gnindes superficies enfriadas para atrapar las moléculas de gases y 

vapores sin posibilidad de que regresen al sistema sin un procedimiento de calentamiento para 

rcevaporar el material acwnulado. 

La presión última que se puede obtener con bombas de difusión no depende de su rozón de 

compresión sino de la emisión de contaminantes de la bomba y de los materiales del sistema de 

vacio. En sistemas apropiadamente resguardados del reflujo y con materiales desgasificados. es 

posible obtener presiones de 10"11 Tort. Estas bombas son las más utitiz.adns pe.ra lograr altos 

niveles de vaclo debido a su amplio intetvalo de operación y su poca necesidad de mantenimiento. 

A.3. Bombas iónicas. 

Si un gas es ionizado y los iones positivos resultnntcs acelerados a un plato cargado 

negativamente. los átomos del gas son ef'cctivamente removidos y se produce una acción de 

bombeo. En términos generales. las bombas iónicas incluyen todos los dispositivos que utilizan la 

ionización y el transporte de iones por un campo eléctrico. La ioni:mción se puede producir con un 

filamento caliente o un cátodo frlo. dando as{ bombas iónicas de cAtodo caliente o de cá.todo frlo. 

Los medidores de cútodo caliente y frlo actúan como bombas. y se pueden utilizar para cvacunr 

pcquenos volúmenes previamente bombeados a 10"3 Tort. Las vcloddadcs de bombeo de los 

medidores de cátodo caliente alcanzan 10.3 lt/scg. mient:rns los de cátodo fiio alcanzan 1 lt/seg. 
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Con el fin de aumentar la eficiencia de bombeo, se combinan fenómenos de sorción • 

adsorción y reacción química. Las bombas que combinan estos fenómenos se llaman bombas de 

sorción-ionización. Las bombas Cn- donde el material de sordón es continuamente o 

intermitentemente evaporado y condensado para" tener wia capa de material fresco se llaman 

bombas de adsorción-ionización. la evaporación se logra por evaporación térmica (bombos de 

evaporación-ionización) o por sputtcring (bombas de sputtering-ioniz.ación). A pesar de que existen 

bombas sólo de ionización o iónicas. las bombas comerciales son de evaporación-ionización o de 

sputtcring-ionización. 

Las bombas iónicas no requieren de una bomba de respaldo ya que el gas permanece 

atrapado en una superficie del interior del sistema {colector), pero si requieren de una bomba para 

realizar un vaclo previo hasta 10-:J o 10~ Torr y con ellas se logrun presiones de aproximadamente 

10..vTorT. 

A.4. Bombas de sorción. 

Estas bombas consisten en un recipiente con un material adsorbcnte activado y enfriado. 

conectado al sistema de vncio. El gas penetra al recipiente y es sorbido por el material hasta que 

éste se satura. por lo que periódicamente se debe regenerar el matc:rial a través de una deserción 

térmica. Los materiales utilizados son las z.eoli~ las cuales poseen tu. capacidad de adsorbcT" 

grandes cantidades de gas en su cstruclW'D cristalina porosa. La estructura molecular de los zeolitns 

consiste en cavidades casi esféricas conectadas por diminutos canales cuyos diámetros son del 

mismo orden que de las moléculas de gas. Las bombas de sordón consisten en un cuerpo de uccro 

inoxidable con aletas internas de cobre para fücilitnr la transfcn:ncia de calor u la zeolita. El 
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n:cipientc.,. una vez conectado .ni sistema. se sumerge en nitrógeno liquido. Al disminuir la 

temperatura de la zcolíta. adsorbe más gas debido a la reducción de la presión. Una vez llegado a la 

presión de equilibrio se cierra ta válvula hacia el sistema. En este ptmto la zcolita está saturada y 

debe regenerarse. para lo cual se puede abrir W1A válvula de venteo y dejar que el material regrese a 

temperal\lnl ambiente. Nonnalrncnte este es el único proceso necesario para reactivar una bomba de 

sorción. pero en algunas ocasiones es necesario calentar In bomba hasta 300°C para que los gases 

adsorbidos salgan compleuuncntc. 

Las bombas de sorción se utili2an paro. bombear desde presión atmosférica y se logrBD 

presiones de 10"2 Torr si la cantidad de ma.tenal es el adecuado para el volumen a evacuar. Para 

bombear sistcnulS grandes se pueden utilizar más de una bomba a ta vez o utilizar dos bombas 

alternativamente; mientras una es reactivada la otra bombea y viceversa. 

VENTEO 

... 
! ;: . DEPÓSITO DE 
1 ¡ MATERIALDE 
! :: ADSORCIÓN 

figura a. 7. Bomba de sorción. 
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A.S. Bombas criogénicas. 

Las bombas criogénicas condensan gases y vapores a bajas temperaturas con el fin de 

reducir la presión de un espacio cerrado. Algunas moléculas incidentes a la superficie enfriada 

pueden ser reflejadas iruncdiatamcnte al si.stenm. mientras otraS, son adsorbidas y permanecen en 

este estado cierto tiempo moviéndose por difusión en la superficie hasta que son pcnnancntcrnente 

atrapadas en un sitio cnergéticmncnte favorable o algunas otraS escapan nuevnmente al sistema. En 

tcoria todos los gases pueden ser atrapados de esta manera mientras la temperatura de la superficie 

sea lo suficientemente baja para que las moléculas que incidan en ella se queden ahi por la pCrdida 

de cnergla cinética. Nonnalmente las bombas criogénicas consisten en superficies dentro del 

sistem.a de vacio en forma de tubos. cilindros o discos y un sistema de circulación de refrigerante 

externo. Los únicos refrigerantes que permiten enfriar lo suficiente las superficies son los gases 

licuados; los más utilizados son el nitrógeno, helio e hidrógeno llquidos. Estas bombas requieren de 

bombas de vacío previo. ya que para bombear gI'311dcs volúmenes de gas se requeririan grandes 

cantidades de refrigerante y la cantidad de material condensado en la etapa de bombeo de altas 

pn:siones reduce b1 eficiencia de la bomba para las bajas presiones. Las presiones últimas 

alcanzad.n,.s por estas bombas es de alrededor de 10-9 Torr y generalmente se combinan con otros 

tipos de bombas de alto vacío para lograr presione menores. 
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figura a.8. Bomba criogénica. 
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