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l'.':TRODLºCCIÓ:S 

INTRODUCCIÓN: 

Antecedentes 

En los últimos años ha aumentado el interés. por la preparación y aplicación de 

materiales en película delgad~; en diferente~ ámbitos, tal com~ en la industria 

eléctrica-electrónica, meicánic~·.'.qürr,'.,iá~.é el1tte; ot~i:ls: La industria·· e.lectrónica ha 

sido una de las más be~efici~d~s'e~ ~I ~am~o de películas delgad~s. yá·que ~stas 
·._:. ,~·.>-.·~--\:·~_.,~·;'.~~;;·,>;-,.-.:.&~~;·~'. ,,tE:·:. :·~-~í'..; '. ,'·':j_;.::_ . . :;·\?,·)::_,,,,_ . . --- ..-. ·,. - _·. /- _::_·:-_ ,.,·~. _·:> -_:· __ :: 

han permitido eldesarrolló/de'·'una;:gran>diversidad· de· arreglos ·de ·multicapas <· ·; .. "<, \:; --~:-.:-,,,< ·-:_."-_0l;_'.;;.>"-:~;;~.f.~- ~~--7~:>~.Í~~¿!;~~':;."~~i::;:;/;~~:,, .. ~,-:·<i«J;·,~,;.-\,:,~~~ .. :, >;_: <---- :._: .·. , -· - '- . _ ';"·_ -"--·_.·.- .,;:~:: · -~_-'.:':>- :·~,.'._:.;·:·:('.',:_ ;-;:_: ::::· :· __ :. ,. . 
compúestas, de;'f1"1ateri~le¡;]{semicondu.ctor43r<p:i~cipalmente, silicio)< aisl~ ntes y 

metá 1ico·~•~'.!~~H;~,"~~1E~fJ~~~.~~~,¡
1~~h·~?J~qJ'~:~Str~~.~I~tores P~ P;·~ .. · •. ~~~/:.fr~~€i.~t~.'.e¡; 

de efecto .·campQ';(fet's;~·del,~inglés:::field :,effect transistors); celdas ::solares;'. entre 
-- . ::_ , > ·. <· :::.i::.-y>J;,_._~~·;,..'.·,f::<,'.: ::'.:~:~i5,~_<1;f.~r.:· .. '.:]~::.'.· · :::_;:~~~~;;:';~:.,;i!:·:.·¿._~\~~/L~}:·\:.\ ;:< -;. : . . · :: . :- -··. · . . : .' :· ·. ·,> ~": _ X,.·_- .. _ .. ):.;~~J: ~!'-~:':'_;-.~> -:i~ ~ -_ ,.·.:-y._. ·. · 

otros.· ·Cabe. señal ue;;n6::sól0:'esta ;dndUstria :·se ha . .visto .. b-eineficiada;'·'ya·· que 

existen ~~;.P;~~~;_.~1~.r,~'E~H~~i;~-.~'.~f!~t~'.~É-1:g0~(;i~?••. ~~·.•· ·-~·e 1I?~.(~s·,~-'1~'~i~~~:~/i ~P~º 
recubrimient9sitribológicos'.:er:i 'la ;iridustria )-mecánica;· así _como:. lm;,; recubrimientos 

duro~ ~ p~~.'(~~~?~~«~qr~I~z~'~";~-~i~~,¡~·q%~~~:~~fl3.~¡·ª·~_üc;~c;i~7:~:i~;:?f · -:: · · · ·· · 
.:::> ,~ ";,x -,-,.:'-.'·~, _, '·, '·' ·\; , ,·: ,··'-·.: ~:: -:./~~ .. .,_:.;; . ;\::;: ·-,/~:~~.; .<-~·~:. 

~=d:::i~~g~:i~~i~l~~~~\íillllli~l~if ~~r~i~~i~'~i~\,t~~g~;~:·. 
actual en esta;tecnologíateliminar:;:y/o.~controli:frJelernentos•contaminantes;adémás 

,,. :---.'~ : .~:_·::)Y;:·.;;~(: ;f_¡).: ·: ~,_'~\:~-< ~~.,;;.tZ:>;~;;::i";):·~:-s:;-:_:;'" 'i!E:~i:{~:,;'·!r~~~~t~-.;::J,;f::Z: :i·~~~~t:~?·)¡i~~??::;Ji:~;':;.:;, .'7::.'}{~·>>:- ~:-/,;:-·:·2 "-;;:j'.Nq_-· ;:~"'~~,;,.~,~f;,'.'j-::::o:;_7·.:-:;.-: ·:· .. · .. ·:.-, --- -·, ::- · 
de agentes:':•externos:;.:a;;:nuestros~:,;~equerimientos.~':Para 1.:';.prop6sito.,se;' han 

i nv~n~ado•: ··~~ ;·~~i~;~F~~,~f~~J~QÍ~f ii~;~~,{~á~~f¡~J~~,P~1~'~a·i~~·;i2''·•-~i.€~~i~~~~~-~9_1o_"ril~ y. 
sof1st1cados : que.' proporc:;io.rian¡· u11i"álto}'gi:;ai::lo) ... linipjeza;/en , los ::·procesos de 

< : .. : -~, · "'.·'. ' 0• - - (- ,~-_.~F :'.:~~~;;;.:,:--.~.,,:~ii-."i:P}~W.~:z.¿~,,;'~:1\:\J~,;~{~;~\;~~:;t;~\~';'/!{ff :i:[f:."';Í,';~'1i~;-,i'.1· .-;.;sE-;,·'.('. -':i'~~::;;· _:::C/:_:-~:; \~~-{~. . ~"'.:.. _ ... ~ .... :__ . ;:: ..... _ - . -
preparación de.i pel ículas.delga·das;;:dentró:,'de~IOs(cuales;encontramos :105 ,eqúipos .· 

- ~·-._. -.: \·. :-.}~'/·: ;:~,:.:- :~-:,;:,,;.~~-':i-;-~> <:;'.-;:,i}~~:.,;::;:;·,;-'.-·,¡::,.~:k~}-~:_;..:c;"T--' /?f-'. ~::~-'~:.-:-~~·::;;; ;:;~·\;:::;:,:s~:i ;'...~-~:::.r,:'. ;i/:.·,;c- ;.:;'.;,:r .. ~;.o;· :{_.::.{:.~;¡~·'i·:<'.:.~ ·:·: -,_:; :~·: ;. · :~··., -.« ;'. 
de depósito de vapOres\físic.o.sICPYD(:deliiríglé.s:~hysicalN.ap6ri$tDeposition)itales 

· . . : : ·.::: .. _ ,:·:; .~:· .. ,::. ~~ +\; ::!~::r:: .. ::-~~:1:/.·~~t\~"}t1~Ñ-~~.::·il:.>~~-:;.;;;,f~t:/\~~·-\~~h"\;.::.~~:~::->:~.·' 7·~4{;\~L.J'~.~A~~ ,'.",;¡~: ~r ;--;.i;;JLú1·f~·;:).:·,:\t~t;~7 i;~:L>-::~~-'.~:-¿:,, .. :\'.~ L; ·>":-,,.:·f ~: · ~ : 
como evaporac1on\term1ca;'}~eros1on.i,catódica.(•(Sputtering);~y;'.los;·;dey~,deposito ·de 

.' -·• -:·-.'.·.: ~:~:.-:-: • : '.·.'. .·. '/. -,·:··-¿'~ ~'-:/;·.,_- ·;.:·.:~:;:,.~· .. !;,\:;- ~.::~~~J}~~\;_;:;;-~~~:;,¡,,¡~".i.;;·'.;·i~~~·.:~~Oc '.'.I_··.:··~··:'.:;·;(;.;_ '~~t1<~~-~::.,;:~'.';::.~:,I~·;:_é;'.~;'.->;":,'d'.-~~'.0-·'.·'.:?·-~.{-º' ''.:;:..;'. ::;· : .. _•,' ~~-· ~:' ·.· ... 
vapores químicos ;ccyo.'.deli'irigles;[ChemicaljNapa/:!:Oépó¡;itie>r:t);:;rcientr6'de los 

~ .. _..·: -:. ,{··\·: -- -~;. -~ :.: --:.=:J::..::../~· -~;?:~;·:_ti~"':.~.;,<-'"'-"-'>~'.;\)-~~~¡.,_-_· .. _:-.~}%~-,,;~;-·,;~::_;·:~~''<":-: z±~~~~~.:-~·.y;·fo:~·: ':~·('.~:'".,:.:-c./;~;-~: --:~:~~f i:.(·>.~~fj/ :~~;~; :~ '.··;1c::-:-,\i _;::"~· ... _< ,>; ··;. 
cuales se pi.Jeden. mencionar IOs :asistidcis térmicanieñte'y 105 asistidósipor plasma 

(PECVD del ingles Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), entre otros. 
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1:-:TRODL'CCJÓ:--: 

Particularmente, los procesos PECVD han tenido un gran auge en la ind.ustria 

microelectrónica d~bidcJ a qu~ por s~s ~a;¡;¡~teri~ticás intrínsecas: so..:i compatibles 

con. much?s~cie.lo~~re~ue;imí~~tos:es'tándares •. o normal~s'-e~j~j~~~~5'~f~E~?!1 ;_.dce 

díspositivC>s·,rniéiC:>e1¡;ci:rónicoj5'y.éirc.uitos··integrados, tales corT1o;.vljrs~tilÍdaci para 
·. _ - ·<·/·:.,-·;:;e_~:>. :i..~:~~;~;:,-'.'.-J;i\f ,;··,;:;·~~:s~ .. ;r:·,~;;; :· .. ~ -·:~<; .. >. ·~ :·'·. " -- ,. .-- · ~:-.' --· ·:. <:·_'_·:.:.:-;~ ::;,• ~~::\·::".' :>. _·-· , . 

prepa~ar;una;'gran.:¡(~ivers.idád···· de materiales semiconductoresya.i~lantes en. 

pel í~u1~· d~lg~'cii;;"{~~~r;;:~ci{t.;r~os ·substratos, bajas temperaturas de d~pó~ito de. las 

~0e~í~~~:~:i~~¡i~~~w~~}.~·~ lo~ depósitos en áreas grandes y reprod.úcibilidad de 

' ': ~:, 'i'< ;:;: 
. ··:·'•"::-,-.-:-. 

A p~sar d¡;.%r~~: a'~ance· que se ha dado en el estudio y aplicació;, de ~na gran 

vari~dacÍ¡ci~·{~~i~fi¡,¡res semiconductores y aislantes, preparacios<por· .• F'Ecvo. 
entre los c:'ú~tesrdest~·candos materiales compuestos con base·eri elsHicio, como 

por ejempl~·;,~í:síii~i~} élmg~fo hidrogenado (a-Si:H); en el caso d~ otros mat~riales 
se .reqúiefen;;.rriuchos .·rnés<estudios y experimentos para. ~lcanza? ~radas de 

avance similares.• .. 

Por ejernp1();::~~;·~nteicedentes ya preestableci~os se e~cuentra•·que las 'películas 

aplicac.iones 

aleaciones de 

carburo de silicio 

y metano (CH4), 

muchas de las aplicáciones)deiatta:fteníperatUra; presentan inestabilidad química y > .·'c-:.·c; '.;.-;':,,e-~ :;::,'¡ '.,( ·! :,~:\:'."v;:~·Íi.~;;;.:~-;; ,::j-:::,·~-, !. -'' '\);";\;,:,\~/;;JJ.'.\·;'~:.'.'>/• ::o.. ~<' ,.•r'<• 

eléctrica por la.pérdidá\de. hidrógeno:?: .• ; . 
;~:-fr( \,~~,( ·. :'.~~~;.,:: -:i·'. ;º¡_~/. -\:/~:,,.. .,, -. 

:~:~~::!r~;!~~if Rl~f ~~:~~;l~~~~f :~~!=~~~:::::::~::~~~E::::ro:~::: 
películas. 
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INTRODL'CCIÓS 

Las películas de carburo de silicio fluoradas (SiC:F). en comparación con las 
películas qúeno poseenflúbr,sorÍ d~alta\e~tabiÜci~d.térmica'y>e1éC:trica, además 

de. que p~es~~t~n.~IJn~~ r~ku'7~i~fr!c~~)~s ~~~ri~~~~2sR#~~úii~~ti:.~fa.:.. ..· .... · 

f :~Ii~~}f í~f liili~ll!::;;¡~tif ll~~~~i~:~~~~~ 
y/o fibrosa.· ,c()mo•re?s~ltad(),de•·.est8; E:lstructur8;yla presE:lncia d.e· •. P()ros .• • 1.a pelícu_la 

::::~~i::du;;~~:~51:7tt{ªr~tbi~:::::~t~i~t~t~~==t~~:t~i~'.'1~··pe~dida 'de su 
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OBJETIVOS 

l. OB.JETIVOS: 

Con relación a los antecedentes antes expuestos,_ e_n _este trabajo, . se planteo 

como un objetivo primario el.depósito a b~ja~.t~..;,~_~rat~-rasd~ .pelí~ul~-~d~l~~d~s .. 
de carburo de silicio imp~rificadas.•con.flú()r:~ rn~diante unpr()ceso:PECVD .• Diého 

proceso basa SU. fun¿ionJmi;,;nto ,~n>l~e~citaciÓ~·~p'O,rpl~s~a deLún~- m~~~la de 

gases dentro de Gi1a cámará "cie - vac10;· ri()~< 'coríéíiciahes ·co'i11:réi1adas · de 

temperatura, potencia, flujos de gase~; tie~po de' c:lé;~ó'~ité>','~'~tr~·-·c:it'r()~•'f'a'6tores, · 
para generar un depósito de una película sólida sobre un' sÚbstÍ-éltÓ inmerso eri el 

plasma. 

1.1. Objetivos generales: 

Este trabajo de tesis tiene como objetivo principal la optimización en .1;:¡ instalación 

y el buen funcionarriie~t~ de·':un e~u1~s> : de .Qep6sitk. d~-yapores . Qu imicos 

Asistidos por Plasma (PECVD),_ con el.-material, a~cesoriO~.y:~sp~é::io disponible 
• · ;, .·~ ' 0'Lo :;-::;< ,--,_,·~: ,. 

en el laboratorio L-1 del Instituto de Investigaciones en'Materialés de la u:N.A.M . 
. ,,_ '• 

1.2. Objetivos específicos: 

-,.. Armar un sistema PECVD_ con base en los accesorios existentes en el 

laboratorio. 

Optimizar el funcionamiento del equipo eliminando posibles fugas y errores en 

el armado del sistema. 

:- Demostrar la. fUn.cionalidad del Sistema para la ot:?tención de películas 

delgadas de . C~rt::íú'~b . de Silicio, a partir de la mezcla de los gases; 

TetrafluorurCJ d~ ~-ili~i¿(SiF4), Metano (CH4), Hidrógeno (H2). 
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CONCEPTOS FLTNDAMENTALES 

11. 1. Concepto de presión. 

La presión es un número escalar que se define éomo la magnitud de Ja fuerza por 

unidad de área que actúa perpendicularniente 'a. ur1a: superficie. La expresión 

matemática para Ja presión es: 

donde, 

P=F 
A 

F = Fuerza perpendicular a Ja superficie 

A = Área de aplicación de Ja fuerza sobre la superficie 

11. 2. Ley general de Gas Ideal. 

( 1 ) 

En Ja tecnología de vacío es fundamental la ley del gas ideal que se deriva de la 

teoría cinética de gases. Según esta teoría un gas ideal se compone. de un 

número relativamente grande de partículas (átomos o moléculas) muy pequeñas, 

que se encuentran en constante y caótico movimiento, y que no se ~jercen fuerzas 

entre sí, excepto d~rante colisiones elásticas (donde se con!:;l:!Í\/.;;~;la energía 

~f ~1r1~~~;2~~?1,~:~t}ai~~~~~1lilj!?ffi1~~ 
condición sé satisface generalmente para gases contenidds<en ; recipientes a 

presiones menores o iguales que la atmosféri~a. y a 1:E31Tlperati:;r~cercana a la 

ambiente: 
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De acuerdo con la teoría cinética de gases, debido a la energía cinética promedio 

de .las partículas de un gas ideal, < 1/2 mv2 >, - éste se encuentra a una cierta 

temperatura T, y ejerce una presión P sobre ias paredes deil 'r~cipiente que lo 

contiene, qu~ se relacionan entre sí por_ las._ec;Úabiones:é'~~-

3/2 kT= < ~;;~~)"( . (2) 

P=2/3 n < 1/2:~~1~~ (3) 
·: '~~·>'"' · ... -~ ·, '· 

En donde k es la constante de Boltzmann_;,,;;:{3_~_XÚr23 J ºK -1, y n = NN, es la 

densidad de moléculas, es decir, el númE!r?,d~~rTH?,léculas por unidad de volumen. 

Eliminando la energía cinética promedio d.~ las Jórmuléls anteriores se obtiene la 

ley del gas ideal 

P= nkT . (4) 

o expresada de manera equivalente: 

PV= NkT . (5) 

P=11RT . (6) 

En éstas ecuaciones; -N··és.o;_ek número •total - de_ moléculas contenidas· en un 

recipiente devolum~n v. 11 ~~-el ~Lin=iero de, n:ioles de -g~s contenidas en el 

recipiente, Y-}3/~ :.ª?_1.~( ~~':.1-(;6~1 ~i;.5,:l~:¿f()'dsj~~ti~ul]i'Jersalde 1cis. gas~s; Para 

que sean válidás estéls-.ecüélcicin_e~,')al:-cciTºª~tán:expresadas, .1as .. unidades de 

los distintosp~:;rám~tr~s~n-E!1~i~t~~~"-M~S; 1d~b~~;;;~;: - ·.• ·· -

[P] = Pascal = 1 N/m2 ; ·[V] = m 3
, [T]= ºK. 
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Dentro de la tecnología de vacío es más usual expresar: P en Torrs, V en cm 3
, n 

en# de moléculas/C::m3 ,• y Ten'grados Kelvin. Usando estas unidades la ley del 

gas ideal se expresa como: 

P = 1;035x1Ó:19 nT. . (7) 

En donde se ha usado el hecho de •·que 1 J 

consecuentemente k=1.035 x10-19 Torr cm 3 ºK-1
• 

7.5 x 103 Torr cm 3 y 

11. 3. Concepto de vacío. 

Aunque la palabra vacío proviene del latín 'vacuum, el significado de vacío está 
,_ ' -

muy lejos de ser lo que se considera'c;o,mo e.lvacio ide.al sin mat~ria. <. 

De acuerdo a la Sociedad Am~~i~~r~ d~l .Ya~fo ''."-Y·~·· (dEl tas ~.igl;3S en ingles 

American Vacuum Society, 1958)'.eftérrTlinodé v~cí?'•se"refie~~.a:Ún e·spa~io:11eno 

~5;~~:~~~~~~~~~~~:~1l~l~l~~!!!~?!~:!?~;~~~:: 
medición de porciones.dei• espaciio que.c;ontierien un:gas:a.bajap1esioñ,){ d.elos 

métodos y desarrollos de sistemas ciE! bo~l::>E!o rnElclia~te lo~ c~al~s se puede 

producir o generar vacío. 

11. 4. Sistema de unidades. 

En el sistema MKS, la unidad de fuerza es, [F] = Newton = Kg m/s2 , mientras que 

la unidad de área es, [A] = metro2 = m 2
, perlo tanto la unidad de presión es: 

[ ] [F) lV 
P =[-] = 1 -, = JPASCAL 

.-1 111-
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En el sistema cgs la unidad de pr,Elsión eis: _ 1dina/cm2 =;:J µbar=1 mifrobar 
En el sistema ing1és'1a Unidad de presión es:1 Libr'3/P~lg~da2 '. := 1.Lb.lin2 = 1 Psi 

; , ¡-.;;,;-_~-~~-=-;-=~~-)~-~ ~:~,~:-~_- -'-.-_-;o-~·-=---;;-,=c-~c:·_--~ ~~=-~;o---~~~=~~ :-::"=;-o'~~~~~_::-=,~""-~·-=---~=- -

En la inóltiplÓs y 

_un 

~li:~6~1(~uación se 
<;>; ~ -

_ ,·--,;~'. ~:·-~:'(_>~,' ,-/::-e:;_';:'.;,:. ·--~i~-: ·.':..:/ ;··<:~· .. ,,~~--. f:,~·: 

La Atmósferá €l~i~11J~r S'e cietin~·>6omo~fá: pre!~iÓn :a'tr:ri'c:;stérica ª"nivel del mar, es 
decir: 

•:'·e';: J:·'' • '• " .. ,~ :-:~;>:::::,.'.•, '-~,;· • ~~-~~::,_ ~·:.:::)'?' ·,_ "·'.\_;~·-,' 

1 Atmósfera ~~i~~d~~'. _;;. 76o'mn} ¡,g' :i:?6Ó "fbrr 
·.: ,:-.: ~, ,._ ._.;-~-,~~A 

:u ;::::r:e d:sl~s r:~iJ:ali_,_-a.~_nb~a~:s--:e;"·-·--~de$~_.u,~n··~a·~c!io{l.nufm:~•n~a:_-ª_•d~re~t-•~m~}esr:~cf1u;~r11·o;i,1z_0dreea1 :lt-•u;órnar:heu __ i :7

1

6PToª ~~r 1 ~ 
presión hidrostátfca'.en _____ _ __ _ mm . 
dada por: . _: .. > ___ ·:-:-· 

P=pgh . (9) 

En donde p es la densidad del_ mercúrio en_ condiciones estándares y g es la 

aceleración dela_graved~d-enl_a_~upc~rt(~il:l t~rrest~e.Asi;_por ejemplo para obtener 
la relación eritre el Torr y>éÍ ~Pas(;a1,':~e;sLJstit'uyén ,en la' fórmul~ anterior los 

:ª;;.:i,:_tr~:c::~~:s:~ftzti~~i~;n~}1±:~~fr~~it·j~:1z1zt±:eg;~~~ 1 
m/sz y h~?BO 

760 mmHg = 760 Torr =101,396 Pascal 
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De esta relación se obtiene que: 

.1 Torr = 1 mmHg .= 133.33 Pascal 

o 

1Pascal=7.5.x10~3.Torr=7.5mTorr 
., ., 

' ' 

en donde 1 mTorr = 1 x1 o~3 Tor~. De nía~era arié16~a sé puede obtener la relación 

entre el.Torr y el µbar o el Psi. 

Así, resumiendo se tiene que dE!r1tro'·c:1~.I~ i:El_cnblogia del vacío y sus diversas 

aplicaciones existen diferentes unida'c:l~s pa,r'~'rried'ir la pre~íÓn: 

Unidades coherentes. 

En el sistema M.K.S. ó S.I. 

c.g.s. 

1 Pascal = .1 Pa = · 1 Newton/1 m 2 

1 microbar = 1 j.tb~r ~ '1 Dina/1 crrí 2 

..1 milibar ~.1i.fr1tíar.~ 103 DÍnas/cm 2 

Sistema Inglés 1 Psi = 1 Libra•/Pulg2 = 1 Lb/ 1 in2 

· 1 Psf =- 1 Lb tG~i'i~ ht 2 · · 

1 Torr = 1 mm d~·Hg'.=•133.33.P~ = 1.33 mbar = 1 :93xÚr2 Psi= 2.78 Psf 

1 Atmósféra ~~tánd~r= 1 ~tm = 760 Torr..;, 14.7 Psi= 1.01x105 Pa 

Unidades tÉlc;n¡c;¡;¡s 

Atmósfera técnica 1 Kg fuerza /.1cm2 =1at=9.81x104 Pa = 735.6 Torr 
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11. 5. Camino libre medio. 

Por definición el camino libre medio (i.) en un gas es la 'distancia promedio 

recorrida por todas las moléculas entre colisiones~sucesivas_~corÍ"otras~.rri_olécul_as, 
dicho de otra manera, es la distancia ~promedio/recb~rida--c~rÍtr~_;.6oHsiones 
sucesivas por una misma molécula,:t:ln-untiempo dado: )E1>t;ar:Tlirio-_-lfbre medio 

::!c~:t::::::::~:d:~~~! kf~f {~],~J¡~~~~~\~i~~f J1~~;~~%~?.::,~: 
¡ ·- 'º"~·\'' -·· >;;' ' . - • ' ' 

, .. ,·, - ····-·-·'· ::-_-.,:::·_, 

.(1 O) 

En donde P es en Torrs, T en ºK,y s 011' cm: 

Para aire a temperatura ambiente, se obtiene la fórmula .simple siguiente: 

')_ (cm) =5 X 1 0·3 I p (torr) . ( 11 ) 

11. 6. Tasa de incidencia molecular. 

La tasa de incidencia molecular {<ji} sobre una superficie expuesta a un gas dentro 

de una cámara de vacio se determina por el número de partículas que chocan con 

la superficie por unidad de tiempo por unidad de área'. O"e aC:l.J~rdo a la teoría 

cinética de los gases la tasa de incidenciamolecular::est¡;idadapor, 

</J=ll<V> 
4' 

. (12) 

Donde <ji es I~ tasa de impactos, en # de:impactos/(cm2 s), <v> es el promedio de 

la velocidad, dado en cm/s , y n es la derÍsidad, dada en # moléculas/cm3 .-
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Debido a que la velocidad promedio <v> de las moléculas, depende de la presión 

y de la temperatura del gas, para un gas cuyo peso molecular es M, a una presión 

P y a una temper~t~·ra T,'la t~~a de impacto <l> se puede expresar como: 

t/J= 3.513 x1022 [P / (MT)112
] moléculas I (cm2 s) . (13) 

donde P es en Torrs, M en unidades de masa atómica (urna), T en ºK 

11. 7. Tiempo de formación de una monocapa. 

El tiempo de formación de una monocapa se define como el tiempo ne¡cesario para 

cubrir completamente una superficie con una capa de moléculas. Si las 'moléculas. 
' - ·.' . 

tienen un diámetro d (en cm), el número de moléculas necesarias para cubrir 

completamente y en forma compacta un área de 1 cm2 de Una sup~rficie es: 

Nmc = 1 .. cm~ I d 2 . (14) 

Por lo tanto, si la tasá; de incid~~cia: rnoiecÚlar sobre la supérficie es t/J y cada 

molécula que incidé ~~br~~.é~"t~ ~~, qJeci~' adhe~idá a., ella, es decir, tiene un 

coeficiente ~f:l· .. ádh~~~~ci~ ~;p~~~8.6')98~~1 ··~·· 1. .· ~Í · t.i~fl:Pº de ·forma.~ión de u na 
monocapa estádado por:·· •;;•·, •-;' ~;:,·':,;·e.:j·'.·'· ... ,, : .. ' ·;·' . 

" ,'. .-:.-~> :\:;(: .'.".\·'/:.:~~¿;:·:::_; . ·'\····· . : ;-~- -

tmc=1 .82 X1 0º6 /P segundos 
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11. 8. Regiones de vacío. 

Dentro de la tecnología de vacío se distinguen distintas regiones de vacío. La 

clasificación de las diferentes _regiones de,_vacío_-cpro_vierie. __ principalmente de la 

clasificación que se hace :de;IC>saparat<:ls para•p~od¿¿;¡r~V'ac;ío (bombas de vacío) 

en las cámaras de ~acio,-~-c:le"i~s instrurT1e_ntos'.de,ri,edi.Cióndel vacío (presiones 

;;jf J2~~~1~~~~!~~~~!i~~~~~!J~~~~l~~!!:e;~E1:~:~: 
vac10. ~·J~-@~t;~~~.{~~~i¡~~ ~n~~~1~l~;~~;"~'."l\,:bi,:n ·. Co~ocldo como 
vacío· burdo7.Está\regiórifsei.'extiende':desde\: la"presión atmosférica(P =. 760 Torr) 

: . _ ·. · :.·:_:_--··. -:·/>t-~;-.:::,f1:·i>:;;~~:-·~:i-~-~~"i}12~>/··fsG-.~:: :.; __ °',·.,;'°~':'; ~.t . .:).;-·f:~y):·,~~,: ~~:'::~;;;-::,/~l:t;~}J;:é:·;::.~:,~=,,.r/;-.-:i-·;:._:· :: _·_. ·-<. · . . . . -· , · _ .· .:. · ·, . . . 

hasta pre¡;;iones;¿al~ed7dor de',1 o:~ff orr. EnE¡stc1ºrE!gión el número de moléculas-en 

:~::s~:~IIi\~~~~j~J~~{~1~il~1~rl~~~,,~:c:::.~~~:~?;:~~f !\?,.~ 
del gas. Como:·se\ierá)más_,adelanteija;estas··presiones las•moléculas_de.gas··son 

-::·.· ·.' · : __ · ·(.~:':~\')_~·-.,,_~'_:'_;')··;:'.+:.:·::0 1:;'-':/dS;'·~'._",:'.~f.\"~'7;;'.!-?;.J¡ef,:r>,~~~~;,:;_:i)'."::~?:~·;\~)r.?-f_i,Ji::.'-'--;:¡o.:.;,:->:~'~:~'::::::.{,'·.; '\·:-. ·::::.:.··-.·.-:·: : , . --; " .. -~·· - -· · ~: .. :'<- -~~~·'.º· . ,.:.:_: ,-.: .. :· i::··· :< ., -
arrastradas;·en'(corijúrifo-~ hái::iáJ,·1a·~;bombá\de'<vació; · es·- decir: mediante).: un. flujo 
viscoso: ' ,'.··P. /,. .:,;, ;,•; .:fr'.i'-" i~'.}" <':f:;;·i;:.::;~·- 7 

. :;: _, /:.;. . • · 

vac1° ª''':.· ~i·~(f¡i~k~;l~~~f ~3MJ1i~i~~:~.,;~~J.'~~f~;~;·;~!;';:~·~1v•1°s 
subsiguiente$ del vác}O'~oÜrao;:_y;¡la1r_egión':'C:Je.:Ultraralfoyai::íQ';'esi_decir·se localiza 

entre 1 o-~ Tiff~tJ~:~J~iÍ~{~~,j~;;·¡:~i¡'{~~~(g~~;~~*~'.~l~~gJ~~~}1;1~~~,.~~).~~~J°~s~'~~-·¡a 
1

.fa~e 
gaseosa es,muy bajél;~o1Tlparad~'.C()~'lasl.n1C>léculélsadsor~idas en lal:i superficies 

~:~~:::~~jf Js;,t~~l~~f~~~~~~l~~l~k"::::::.~~E:::::~';:~:~:,:~: 
de vacío sincollsiori~~'Unas6on

1

6tras,es decir, como un flujo molecular. 
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Ultra alto vacío. Esta r·egión se encuentra desde 10-7 Torr hasta los niveles de 

10-16 Torr. En la naturaleza encontramos. los niveles más bajos de está .región 

fuera de los limites de ,:,J~sfr¿ ~i~t~rT1~ sof~r. ~s clebir q~e se é~~uentra s~l~;:;,ente 

~:;~~ ·e,~;~'.ilf ¡:~*~¡~i*~~~~~~~€,~~~~~~~~~:~~~~~~t~1~~!§tj~~t~;~¡~e;, :··· 
tecnologia;·Esta<régión•es'l8~másfdeseable~;o··idea1:e·n:equipos':indi:i°strialeso de 

~f ~(;f~~~\!![~lj~:~~~\!llttll~~lll,l!t:~~~ 
~ .. ~o- ' ·," ~-- - , -

muy iento. 

11. 9. Producción de vacío. 

De acuerdo con la definición de la AVS de vacío, se tiene.vacío de manera natural, 

en cualquier región de la tierra que ~e e~cueritre'; a u11a Clltit~cl sob~e eL nivel del 

mar. Al nivel del mar la presión atmOsfé~iba;~~ Í~~~tá.n.da~.<7(3~To!"r.· debid~ a que 

~~~~~:;~ .~J~;~~~·;~';f ~~~j~f~lJ~~l~if{~j~~~f t~i~iili~~1~. 
~~!:7º~:~"~~ZJ~~f ~i1Í~~~f~~~¡i~JA~l~if~~~~~~r:·;:~ ·:, 
proceso de la .. re~p1rapio.n,•.• .. E?:~I'. pro~eso· de1nhalac~ól"l ;n~~stros pulmones (por 

medio del . diafragrpa) se.!·_e;~p~·nd:~n;,'2d~·;·~·~~~~id')\j~~ .. :;ed-ÚcC:'ió~; e~> la presión 

interna. La dife/;;;nC::i.,; de est'~ ''pre'~iÓf1:r~sp~dt8 ·~;¡~<del ~;:;,biente (P = 1 Atm) 
¡' " •'" .·,,_. -..• -·. .-- .:, '.> ._.-·.,-" .. --·· .. , .- .- ."•- - . 

provoca que el ail"e.del exterior .. fluya cHréctarnente al interior de los pulmones, para 
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después exhalarlo mediante la contracción de los pulmones (el diafragma). Los 

mosquitos utilizan un mec;a,nismo similar de prod,ucción de vacío natural para la 

extracción de sangre, y los pulpos por su parte;' en sus tentáculos poseen unas 

ventosas para atrapar Ye sujetac~a, slii ~r~i:iac:r;Tiediante. un· mecanismo similar de 
•·'""" . 

: -~:~:, .. ~-;~;-->-- --- ___ , ___ ._-. ~;::_.- >r~:, 
.-- ' 

vacío natural. 

-~·-' ,, :;:.~:-•" 
.-.·~ .. -_.,.; 

Todas estas formas de vacíoi'¡:.;~~i.Jri:;'1 ~Ón;el más claro ejemplo del postÚlaC:t.o de 
._ '. ·:;,_:~~·;::.,·.W---:·:::·\ . .:?'c-_:r.·:-'.~:-:·;;'•.:.--- :/'. · .. · ·. , ~ , ·-.. :_ .< :.-.. ,·. ·-,::;-~';, ·." . 

Aristóteles (384-322 a.C.) de (iüe',:.''La'naturaleza aborrece el vacio'c'~·el Cl.Jéjl 'se 

entiende como el hecho el~ '~~-¿f~a;~;';~'iG~~leza tiende a igualar ia;;¡p'~~s-i8h~~·.~¡, 
regiones que tengan una c:!it~'fci¡:.;'~'ia1;a·~· presión, o dicho de otra mar;E3r~. d~e la 

naturaleza tenderá a llenar co~,'~l~ú·~--~l~ido que esté a su alcéln~e''(~~:~ 6Jíquido) 

cual:uier región del • :~.p~cii,;:t.p,J{i.~~~~f~ :~xista vac~o .. ~:>~.8. ;1~5~r']~!fa~:;:,~E\/~c) ;'p~ra 
explicar de manera s1111ple~el::,func:1011am1ento··de sifones, fuelles/¡:y¡'s1rye /en la 

~écr~7~i:::r::;cdsu~···:~~~ff~r\~t;,~~~~=;~;:~~t~r~dJ~~::!~~~~'(;,~íi°;j~'t:~f!¡~~~t•:: 
algunas bombas dci~ v~~í~« ·'E:;,'' la fid¿r~ "1) !:;~··.· m~e;st~~-. fi~quemát'i6~~ei;,i~ la 

manera de produd~ "'.ªCÍCl en u;, recipiente con bas~ en el principio d~ Ari~tóteles. 

í='R~S!::~ 
A Ti.t,[j s-=-c: K ~ = ~ 

~-' --,------_ 

L. 

, ___ , 
'---· 

,.--~. 

Figura 1. Diagrama clásico para la creación del vacío. 
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Inicialmente se tiene un gas a una presión igual a la atmosférica, encerrado dentro 

de dos recipientes A y B comunicados entre sí. Si. se expande el recipiente A, se 

reduce la densid~d de ll"lol~cul~~ e~ éstE:i, e; dichb e~ oii'c:>s\términos, se reduce la 

=~:~:sy~~~~~~~~t~~:~~Jfm~J~~~!Yi~~~~~7~~l~~B:::~YE: 
' O •'< .'.,··,•:;,'. •:;:·· A""'~-::>---"-).'•,·,';",,; .:··-~,- ·::-r:~ ~-.;-_ ·:<:::;,,;: , . . •,·.-~-: ',•,',:\., :, 

igualen. ' r~ ;" ;'~ ;¿ .··:~'t L/ ;':>:e, ' 7 '. .. :i.\.j(, :: <:.:,; ·,> ,, · ,':,;: . ... 

En el. ejeni~1g;;ªS¡t;i,Íg,;~~;:·.f i~~~~;:c~g~~e~[:~r.~~:u.t~·;;;~~i~.iR:~f~.~~-:fJ;ai,~~·~~:~~~'.o•'•u na 
bomba de vaclo:para:evacuar,elfrecipiente:B(qüe\puede'fu11gir(como:cámara de 

vacio·:· En·~ste'é~·~6'el~~canis~~ de bo~~~o cdor/~spo~d~ al ~e'1J~·a:~bo.:riba de 

despl~zamie~to PClSitivo, sin embargo, como se verá al final de e~te'ci:'ipít~lo, en la 

actualidad existen bombas de vacio mas sofisticadas que se basan en 'otros 

mecanismos. 

11. 10. Bombas de vacío y velocídad de bombeo. 

La presión de gas en una cámara a una temperatura dada, puede ser reducida 

permitiendo que éste fluya a través de un orificio hacia una bomba' de vaC::io, o 

sistema de bombeo de dos o más bombas en serie; el cual desplaza·y comprime 

al gas en su interior para descargarlo en la atmósfera,.olo.atrapa>a1;hac'erqu_e se 

condense sobre una superficie suficientemente fría, o' lo ha6~ r'eia~f¡c)gl,;;: ~o'n;Úna 
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gasto, denotado por Q, y como tasa de flujo volumétrico de gas o velocidad de 

bombeo S. 

La velocidad de bombeo S mide el volumen de gas que pasa en un segundo por 

el conducto que conecta la cámara con la bomba de vacío, es decir, es el 

volumen del gas LlV (a cualquier presión) que es removido del sistema de 

vacío por la bomba por unidad de tiempo L1t: 

S =ti.V 
ti.! 

. ( 17) 

La velocidad de bombeo comúnmente se expresa en litros/segundo. Otras 

unidades comunes para esta velocidad son: pies cúbicos por segundo (pie3/s). o 

metros cúbicos porhora (m3 /h). 

La velocidad ·.·(:j~:: ctio~~~~ no proporciona información sobre el número de 

molécú.las que son removidas por la bomba de vacío, ya que este número 

dependerá de la presión del volumen del gas evacuado, debido a esto resulta más 

útil el concepto de gasto. 

11. 11. Concepto de gasto y unidades. 

El gasto, también conocido como tasa de flujo de masa, es una medida del 

número de moléculas de gas que atraviesa un plano dado transversal al flujo de 

gas por unidad de tiempo, y se define como el producto de la velocidad de 

bombeo S por la presión P. es decir: 

Q= SxP . (18) 

y sus unidades más comunes son torr-litros/segundos. 
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Otra unidad comúnmente utilizada para el gasto o tasa da flujo, es el centimetro 

cúbico por minuto estándar (1 sccm), enciende E!I. eistándar ~e refiere. a. la 

temperatura estándar<(o 0 ~)· .. y,presió~. E!.stá~d~r(7~~ffo.rr)?p6r'.Yo ¿u~ LJ6;1 sC:C:m.·es 

~::.~~::;~T;R¡q~~~~~~i!~~~~~i[\í~~~rik~~~;i~~l~tt~r~'~Í;~;~~,e;~,:~ 
minuto una' sección transversal dela Ju beria.·:de• gas·: a de .una·.lín~a :de::gas>:<;;c 

· : :. - <·,·:,~::·_{;/.:.o ··:·~·:, ;',;:_~ .. :;2~..-~i' :·-;;~.~.'";'.Y'.g'.if~~-o::'.'.:~~'..Sf:~l;.'~'.~·J'\>;!~~t :;:,~,:~";~~~:~·s~.::~ g_:p_1.:~;72,~'i<;,~;,f,--.-f}t<:""'~ ~~fa\~}\~;~,·\~,~~,'~~)~;; .. ,:;~'~J.-·.:~_-,: ·~}~ )\·:·:.::;:.§:~~' :: :f-"2~-:-·· ·:_.-~-: ': --· -
Utilizando laley:delGas•ldeal;';se,tienei:que;,e1"volu1T1en.,ocupado,pqroun•mol de.gas . 

. -... ·--~ -. ·;·_ :; --. -- ~r.~:L.:~ ·iti¿'.c~;;;¡!;,~"Vi~~.if;;~?io'.~::t;;:.,1:~·-<:.~~,{.< ¡;·ió'"5-_ ~:,;:-:~1,_,:-;·~1;;1:;-\/f.,_'<~"'!,t:if;;},l~fi_-:-0~'.íhli:+:d~:~;'.~:"°ti~¿x:}fi:'.-.J;S~"-~~(;.:.::~ ?>.~;:~1::.~ :1-':~~::.\.~ :- , : ~~·,,. ~· '---~.::: ·,, · · 

a l a···~·r,esió.7~\.:y7~~~~i~~~~~!f;}(f~l~'f~g~~-~~~~~f!~~~Jl~'.~Ji~;1·l.);i~·:t ·•··· .. ·.·· ,
3

•· <1 ~) 
Don~e:~A5a.o~~x1 o /~s:eL~úrri~rodeAvogadro;ry•k;=1 :o35x10- .(Torrxcm ºK- ) 

~:~ªa~:~:t:?:~l~f~f Ji!?~~~]~J;L~i~~1~enidt~:;. el. v~lu~¿ ;está~dar es igual al 

:~:=~7d~cis~z5~·~J±1~;d:·~8~~~i~i~0¡;!=:e!i-i~~ que··'e1····nú~era····cie>mo1écu1as N1 

N ' , •. : . G 0?3 1 O ' 3 

· N 1' = :.......:L:.~ lcm' = · - x - =2.69x1019 moléculas v,,, 22.414xl 0 3 
. (20) 

Por lo tanto que 1 sccm = N 1 Imin 

= 2.69x1019
. moléculas/minuto. 

De la misma Ley del''Ga~: ld~aLs·e puede obt~~er la. relación entre 1 sccm y la 

otra unidad de,g~stoi~~r:i6ío~~"J.;,¡i¡;;,i:0;fo;~~IJ1:~;;igli~1 ~·1Torr litro I segundo, ya 

que el núméro de molé~ulas 2ontenidas cj'entro de Ún \/~1'umen igual a un litro, y 
'.:-,, ·--._~ .. ;·_. __ -.':'.·~·~ -.-;_:·<~º_>:·/~,;~;,: ;;,·'-~~·~ ]5:~{ !1f,;;•.,-:~,:_:·,.:,;~:~~'~').i.-~:-f.;: ~-:·\;>·:~:~.;~"~'.'}.::-· . :; ~··- ;_ ' -:, -- ·-~ .. -~.: 

que fluyen -en un segundo/.cuando 1a·presión,es.de,1 Torr,es: 

· .. .• ·> :·~~.~~j·,;~"~.\~.;{:;~¡z1~. t;.~t i·~~: + -~';:.> ··e- · ·•· · 
~~; º:°,':· 2v;;~{tf i.~~~{~¿¡~~{t~~Jj0); y~;1 x 1 ooci cm' / c1.032s x1 o " Toce 

; ., ;·:T· ~,-.,-;:, :: 

Por lo tanto: 

o bien: 

1 (Torr x litro)/seg = 2.13x1021 moléculas/min 
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De donde se obtiene la siguiente relación entre las unidades de gasto definidas 

anteriormente: 

.. . _; . 

· Torr xlitro /~eg,=(2.13x1 o~i)t.(2:6ex10~.;);sccm. . (21) 

,,;,?9.65:scf;,,• ·~ 
. . 

Si se consideran unidades d~I S.I. para medir el gasto ( Pa m 3 /s), siguiendo la 

secuencia; 

1 Pascal= 1 .N/m2 

1J=1Nm. 

1 J . s-1 = 1 W 

1 Pascal m3/s = 1 N 
1113 = 1 N mis = 1 J/s = 1 Watt 

1112 s 

Se observa qlle las.uriidades;.~e ~asto .scm Watts, lo que implica que .el gasto sea 

:~:,::~::~:~~~~Y~J~l~i~~1~~~~~~~~r,~~f ~~1r~~1:~ºF~:;,d·::~:: 
_ "-:.1,.:·.-". ·.'.'•; .".;;:,~.{L·:.__·.:C::. · - , :~9~~:· '-·":'.;".;f ,; ~;:y::-,:-· : :; -.. >, ~· .:_!~:~:;J ,_' 

'~~~~-~-"'-:,.~c." _· ;·::.·~-,~~:~~-' -: :; .. /:\-;:::_;'.¿:: ·-~-~~~~.::~·--:~.:f;:~t:\:l~fj<·,~::~-~~f:i~~H~~-~~t::~;,~- ~--~-7:;~:_: -.~:'.:=~-~:-: · .. -;{_:::~.-~::;:~~~,~~ O'·t-··-· :~~-;~:-'..~~?~ \-:~~-;_.-~~:;. --, 
Generalm~rÍt¡;·;.¿'¡:, ··· la!·~~~cu¡;i~ió~ .édes~ una,.C::árnara ·~de"·\fací".);·~la '''presión.· .. se ,va 

~~~::;§~~Z~!~11~~~~1fi~!~iil~f~~i!í~~f}~f f~~~~~if~=~fi~ 
constante a lo largo del. sistema de vacici. En la condición pseudo-estacionaria el 

producto de la presión por la.velocidad de bombeo debe ser la misma en cualquier 
' . . 

sección del sistema de vacfo entre la cámara y la bomba de vacío, es decir: 
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Por lo tanto si P 1>P2>P3 entonces S1<S2<S3, es decir, en los lugares donde la 

presión es menor la velocidad de bombeo debe ser mayor. 

' ,· ... ·-:,. ._ . 

Cabe. se.ñalar.~~ueJ~'cárg~degas.si:i;refler~/a•• l.as'moléculasqu·e.seincorporan en 

;~I:~I~;i~~~~~~ti,~~ílf :itif 'f,~~~~~~j~it~Pl:i~ 
empaques •.• º.' ~e das\ páre~es .. i(éorrK>. el"hidrS>9enó);.¡evélp~raci¿,,n ;dé :,máteíiáles 

volátiles, .y/~···retiuj~-§~~!f~t·~T~-~~;~~;~:~~13·;~.c~·¡tei,:~'¿~~~;·1~¡~0-~~~::d.~}."~fí;':.· . 

Si la cámara . de:0,v~.f·í·~,·.~iJ,~ft.~~~~-~i~5~~t~~f~~;~·~~~J~~~~~-~~f/f{~~~~~~~~~~i¡'~'*;: .~,~····las 
paredes, ·etc.,• despues'.de;c1erto':t1empo•.de'.bombeo•:la•·c·arga·~1nic1al·;de:gas,en la 

_, ~ . ~~·-. · ·. ·: · :-· ,-~· :- ·,·:.;.;?'< ;. :\~·~·.:t~·. /~+,:·- ·:<J~~~~ :" -'~'.)..;:;~-7--"':fl:'.2: ~'.'>L":-.2;~:'.:-:-~r .. };;~ ::~-,~,;~t,:¡,:,.~\'\~-~.:.;·;:,::.:_,:o;:;·~·:t;'>';~r.---~·~i!~~~-~ "{-:;~\-,:\.~:: :'>>. ::.,:::;:->."·>-- ·. -·_. · _:;.~.·~ 

cámara de vacío fie, de~eifag()tar~y{p(:,r; loJant_oil_a;~resión',C!E!be;réduc:;irs~hastél .·un 

~;~:;o:'::::::~,;~~td~¡;,~~~f ~~;~~~f:~~~,\~~f~l~~J~~t~~~i~~j i~!O fa 

Aunque ·e1 .••. gast~~;~.;.1~.:'.~~-~~~1r~~¡l~:~~~~~~rfi~i\~~~~'.~~.~~~:r1~~~~~~.1:•í?~~}~:rr.i~~T·~~tf. .es 
preferible reservar,éll' ga~~t();,:f ()mo;,una { p~opiE!dt:ld:_de )a ~or:nlJ.ª ;y'ª• la ~cargél• dE!. gas 

:::::~: i~~i~!l~i~~m~:=~~tl~~~i~~~f~~,~W~j~~~ili~:E~~l 
carga del gas dela'.é:amar:a7igualafal:g'asfo'.deJá,bóniba.< ·· · 

- .. ~~¡~_· ... ~ ~A~~-~~. ---~:~ .''~--~-~t:~~ ~~;~-~-~/,~~~A··,~:".;_:·;.~~--- -~-~~p;;;:."' "-~·~-' ;~-- .. ,- _ . ., -· ·h; ·- -_ --; . 

~:,:c~d:: zt~~~Yif~~~~l~ti~ot&~l~i11,:·',:~fo"::· '::;:~'º,;:;7:~.~~º~ 
~~::::,;:~r!¡;!~~~i~~~f i~~~~;1a;~~mb~ dlsmln~ye, el gaSto de la bomba 

Existe una gr;n diversidad efe' bCÍrnba~ de vacío que funcionan en las diferentes 

regiones de vacío. De acuerdo con esto, existen bombas llamadas de vacío burdo, 
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que c.aen dentro de la categoría de las llamadas bombas de desplazamiento 

positivo, porque arréistran to.do un volumen de gas de. u.na región .. a otra, tales 

como las bomt:lkis m~~ánica~ de paleta~ rotát~rias'y de lóbulos; que operan.desde 

:::~t~~~~~1f :~~f,t~~t~i~'li~~~f i~~~1~~8~~~1~;~¿~1~~=~··. 
que producen •,vac1os;.en:el~rango;de\1 O.,c<a"t1 O~J·,To.rr;''1Tamb1ens.ex1sten~bombas. de 

· -., · ·_. ~:; _~ ···: )·~::·:-: :-:, '.:.:·, ;~'1:.t,'~-:;;;~h: :-~~~í_i~S( t;L>f~¡:>' :.:~,Yiik··~.f:~~-~~-1~~.;~2'!!0-i;f~:~>;;~:~<ii.-·~::tr·t'. ·V:<;.,,:i: i?i}c;{:;: ::.~:;~-~-~~-10\~:~?;;::~:-~;J'i.~;.'_·,'.,·:::i•J,·:.~ \:};;; ::! ,>~? .. ~:\>< ?b:· :,_~~.i:O: : .. ;j;; .. , · ·" ·- .>:. 
vacío.•· u lti:a • éilto,que:¡';.fu ricic:>néin; 1Tlf;¡diaritefü11~·.,.,eca11 isl11ói lla,,,ác:lo,'éle rc~ptü ra; ;tales 

com0·•· 1·éi.~.:~i~?é~~füi~~i1'.J~i1~}:~~r1~i~l~2,t~~!;i~·~S·'.~~:~!~fü~~.t.~.~.·;.~.h~~~·~r~g~g\: ~~aubi r 
. todavía. ;,á:·l~~x~~f J~iJ~.~~;2l~i.1ti0sI:71~~t(~;

1

*ki~s:}~;~;:~~~;k~: ..• ·:=~;:·:·";;\;:,j,&~···.;~~·/: ;; .. ·.:·· •'. .. ·. •.•·.. '.· .· 
Todas estas·.b,ombas]deyacío;én conju11to¡áder:nás.de•utilizárse ampliániente .en •la 

; ·. · .t::-· "' '/;~·'}'.··'Y:;,\~)·: :;:(:'i.'c'.''·~c~:.:,;.f.~\,',\4t~:f. ~;.l~"t,.i<-.,- ~;~::2'<'~~iW·fi'.~'.t:·.=~~~7~·'>:.~'5:~.'.;.,'ef;p.7.~·~j_t:~r~·~.Jf#:'1~"1t~:~;.;:-:.y~!?f"'~--~~~?if'~J:~:~:-r;'+;i.::,: ;4lZ~ >::-... f :.0:~1°_~---,~.:~~-'-:_.;:;./..;/':''.~., -: ·. i ~ ~f.i ~,, -_ · ·' 
industria• microelectrónica ; S,d óptica,; pa rai.la? preparación¡ dé/pel icúlas}aélgadas de 

metales·/ ~~:~¡a~~%'1'.i'~'"t6~~,~~t~,~~i~1~·~t~~·f~~8iii'f:t~f'6'~~ '¡;'~~¡~:Q0~i'ií~~~~·::a~Tté6ni~ás. 

~;~1~~~~:;1;z;r~;~~i~x11~i1r~Ia~~1~~~~~1~~?~~~ 
de la industria metalúrgica, química; fa~rT1iiicé~ti;;a,td~; producción de alimentéis, 

etc. 

11. 12. Flujo de gas. 

El flujo de gas en las etapas in,iciale;,; de .bombeo ele un sistema de vacío puede 

considerarse como el movimiento de un fluiao'(en este'caso ga~) d~ una región a 

una presión igual que la at;;osférica a é:itra de! menor presió~. Este movimiento o 

flujo de gas es sometido ,a>t()do's.los regímenes .. de flujo de gas que existen los 

cuales son: 

1. Viscoso: a) Turbulento y b) Laminar 

2. Intermedio 
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3. MolecLtlar 

Estos tres tipos de flujos se clasifican por medio de dos parámetros; el número de 

Knudsen·(Kn).-y. el número de_Reynolds. -~-

El número de Knudsen. K¡, se_ encuentra determinado por la siguiente ecuación, 

. (23) 

donde, /. = Camino libre rneclio cie/la~"-moléculas 

d = Ldo~n~:~:·c;;~~c~~ri~~i~~,~~Xj~;~~~"~:ra o conducto 

SI >. es muc~a,(~fp,~~i~~¡~;¿1~ió~~l§i~~):io~d~~p '~~· mUch~ crienoc a 1. el 
carácter de . flujo - qúeida'fdetérminadci';:par'./:'lassiriteracCiOiiés cjipplares molécula-

-,. .. : ... . :·,_·_. , ;.;:~·- ·;·~~¿<-'t(:':¡,~_,~¿;_"¡~;::~:s:·<~~?:-:.~;::~j~:,.~ '5i-~.~~~~---':z::;:~~\:{:~?:~~:~ /?·~:-:-:.·,:~:\::.· _.·:,:,; :).:: :-~-:,'. .. ··:_: >-:· :··.:··:· .. _ 

molécula,'ó ~<:>lécul~~pared;•;y ppr)o.tanto E!lrf.1.ujo_eis _.visc;osq: .• -............. .• > .. -_.. • .. ·_· 

:10~1:::Ji:1f~~{it!~tf ii~Éf~~~~~~~~zr1J~~~~r~~?"~~~i~~J;;º1écula. 
En.· •. térm i_nos·;, práctico~-·y{más)espe~ific()s •es~!! tie.ne; los_;s igyi~ntes. c,riteirios para 
determi~~:g i~i5'8~'¿'tfi;tcii'!it6·~~"at'ríi:iJ6'/66'~,-~¿:¡~c'fÓí-i-:~1.•~¿rn-;~)O-ci'é'·K'.~üd~en. · - · 

.-_...;..·.---;_.~:;_·~_'!'- ·-~- --<~'2<2·'.''..-:_·: ._---,_'_ .•. ','.<- :-:j __ ~'.-~:,· .</:.:c~·._,--'~-7~_.:- _.::· .. ·--·-.- ; -
~-~e;;.":,~-~,::.-<: ;_.;.:::_ ( 

Para flujos viscosos el número de Reynolds (Re) se define mediante la siguiente 

fórmula: 

ó<v>d 
Re= 11-----

17 
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Donde 8 = Densidad de masa del gas 

<v> =Velocidad promedio 

11 = Viscosidad del gas 

de= •L;~gitud y características de I~ cámara o dueto 

En términos de este número, el flujo viscoso es: 

Turbulento, si Re> 2100 

Laminar, si Re < 1100 

11. 13. Conductancia. 

De manera informal, la conductancia de un tubo es su ~ap¡;;icidad de permitir a un 

volumen de gas (a cualquier presión) pasar de. uri extremo a Otro• Po.r unidad de 

tiempo. Para entender claramente la cbrld~ctancia .en el v~cfo, se puede recurrir al 

modelo de la conducta11cÍa eléctrica, d~ la IE)Y de Ohm; eJemplo.: 

. . 

óV 
f=­

R 

donde ti V= diferenciai de .pote~cial 
1 = corriente eléctrica 

R = resistencia eléctrica 

(Ley de Ohm) . 

Definiendo G = 1 I R = conductancia, ley de Ohm se puede expresar como 

. (25) 

. (26) 

En el caso de un conducto de vacío, se tiene que el gasto es proporcional a la 

diferencia de presión, es decir, 

'fV'::»S cr·r\r • _n,.,.. ! ..._, J 19 
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Q a::C>P 

Donde c.P = P1-P2 ~ Haciendo la analogía - con el caso eléctrico:se tiene que 

Q =C>P 
z . (27) 

Donde Z es la impedancia ó Ja resistenciá que opone el conducto al flujo de gas. 
, ,· - - ~ -. . 

Definiendo en este cas_o la conductancia como el inverso de Ja impedancia 

C= 1 
z . (28) 

Resulta que Q= Ce>P. Por lo tanto, la. definición más formal de conductancia 

puede tomarse como; Ja•• razón del •. gi3s1:o, • baj~ • 6~ndiCion~s ··de conservación . del 

estado estacionario, a •1a diferenci~_·d~ ~~~slór?~~t~~dos ·secciones transversales 
, ,• .. - ., ·- - . - ,_ ... - -· . -, 

isobáricas_ especificas:dentrci del. si~tE;;·rTia'cie•b~n:ibeo; es decir 
,·, . ·. . ···t·,·· ·.·, . ---- ..... ··"-' . -

. (29) 

La conductancia C, .es una característica o parámetro que depende de Ja forma, 

geométrica y tamaño de'J ccmdÜcto.o 6ám~ra d~ vacío por donde fluye el gas. 

Cabe señalar que las unidades de Ja conductancia son: 

[C] = 
segi111dos 

litros 

Es decir, la conductancia tiene Ja misma relación y las mismas unidades de 

volumen por unidad de tiempo que Ja velocidad de bombeo. A pesar de estas 
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semejanzas, los términos de conductancia y de velocidad de bombeo no son 

intercambiables ya que la conductancia se refiere a un componente pa.sivo (el 

conducto o línea d~ va·~ío) y. por" lo tantcl es constarite.;.ini~nti1'!s:q¿~la veÍocidad 

de bombeo varía a lo largo de un conductodei~vacío~ya,que~selr:fier-e~á_el efecto 

::a~7na~0c:~0::~::n::t~: v~~=ci:::::0~~0~1t~J:t~'t;t!~€i~J:§L~~~~\1:7~::ad: 
con la adición de dispositivos pasivos, tales C:6-rric. orificios, conCluctos y trampas 

entre la bomba y la cámara de vacío. 

11. 14. Definición de plasma. 
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CONCEPTOS FUNDA:\1ENT ..... LES 

A los plasmas producidos de la manera anteriormente descrita se les denomina 

"plasmas calientes", y .es el. material del cual están constituidas. las estrellas, las 

cuales poseen.1:ernp~ratLI'rasprorTi~dio de 1 o,ooÓ ºK. . ..... 
Por•otro "clado~2 ~e~;11~ man ~,~pl~;~ITl~s{S. Úíos·~"a;,;.1os~•. que.::CS:e~;pr6é::lucen i a ·. bajas 

tem'per~t~f~~yc¿~.~f"f~~~·~~·;~',~.1,~~~,;~~;~;~~i~~r~;~:~fy~,~~~j~~y8'~·l~~~i~.~f:i·~~:~~;~8°'{' ºj<). · 
mediante' la •:aplicaciónfde}camposfeléctricos y; magnéticosfintensos;z:a;•un ;·gas. a 

. ·. · - ·- : . ' .. :,r: .. • "':· ;;,r .: ··;~~~~:,·,;:~.7~~?:~~<(-'i-'c.'~~:;_~ /;?;;.X!;~-~~;~f ,i~:_;i;· '. ! . .:'~::.:-.i_:-.::f,~~'\r:L"?;:~~-::·~?:.:-(·J_;'.'.<- '.'·~':~{~§1~},~;~,~~~-:o;··:·-'h~·<it!~tf~::~ '.·<~~~-::?;_~'~.,,:t,~'T:~'.;.~;~-~-i '.:'.1~"".'.:&.~.: ::h-~' '_: \: : :-~ ·_:_: i. ,; '- · 
baja·. pres i6n !'i En.~este t.caséi ;fios ¡ pocosJeleé::tr'Onesi;qú e~ se1 en cu.entra riTi ri ida 1 m'e nte 

. ; :·.--r. -. :,\; '~- , ;C\~';f ;~~r.~_~.<-:.~Nli;J::.::-~:f;Jf;¿:;:~~,LJ;:~f/,'~;:,;;~\·:;;;.:,,if,~:~tp;lir~~·~\!J.?·<~,:::r;t4;". -·:~~·:<~~~!;~ r'..::~::,~h-:-:;::;,~~:;,,,_ c,:,~;?.1'1y!:0.1t1.~;:_1?-:.i~ti;..- ;Z·~F~.:::.Y::ff::.1 \.'!.'.i,\{:.'; ,.¿~~··,. -:-; . ., ' 
en el · gas;~~ebidOj131,1atácel~ración; p~o~ ucida; p~r.lps'icámp()s'el~ctri~os~adq•uieren 

ene~giá ·. cif ~~'.;~:ir~.~~~·~.i~~~l'rl~:~.%:~g~tfl-~~8')~i·T~.~~~~¡~~;:~~Jl~~I~Il~?J~i:~~~i~.~ • ;. 1 ~s 
excitan __ y lesarrancan1sus:e.l~C::tron~s•prod~~ie.~dofun~;me~cli;i':~7'ione~;p()sitivos, 

electrones; i·át8~?~-.·~~~{~~-~~(~~~;;~_&.~~~JJ,~~~SB'!~-~~Í;~~~~;~~,{YPl~J'~~:~f¿~~~'.l~e~te 
ionizado, en_el·que solo una·:parte de.los:-átomos'del{gas,son·ianizados: ,·. ::,: :::•·- · 

;,,:,:~e::. d~~::::~~~.~f J~~~,~~t~i~~~lf~~1~r~{f tif ii~~%~~:~:. 
temperatura elevada (del .. orden de· .. ··~',00Q)'.¡l~K);{rT1Ie11trasE~que{jl<::i.~;;:ione~yylas 

moléculas neutras permanecen de. ~~~~f~J:~i~~~;~:~t;,:,~p·~·~~·~~~;i[~i~~~;¿.,~~j~){ Este 
tipo de plasmas, es de manera intrínsec~:un:-plástJa~fúera':cie§equilibrió' por• las 

diferentes temperaturas de sus partículas c~ns¡it~~~-~t·~~/:'' :.;.-~;:<~{ -, , ,.·_· .. 
Cabe señalar que este tipo de plasma frío es ~l'q'u~:~se;produ('{e ·y·s~''Jtfliza en el 

proceso PECVD para la preparación de películas d~lgad.;~- a partir de_~n 'gas .. 
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111. 
DESCRIPCIÓN GENERAL DE 
LA TÉCNICA PECVD Y DE 
UN SISTEMA PECVD TÍPICO. 
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DESCRIPCIÓ:-.: 

111.1. Descripción de la técnica PECVD. 

En este capitulo se describe la técnica PECVD y se explican_ los co!f1ponerite¡; y_ el 

funcionamiento del sistema PECVD que fue armado ___ e i~stéllado en Uno de los 

laboratorios del llM, con base en los principios básic~s de la t'3cnologia c::le'•vacicí y 
.. . ... :.- ·.:.. .. - - . .. -·. 

en la selección de los componentes disponibles y. fundamentales para, su buena 

operación. 
:-2·:·/, ... ;·1 -

En un proceso PECVD se utiliza un'pla~~a·pa~a drsLia,r;'y ~ctiva~ ciertos gases 

precursores por impacto de electr~nes, ,'.y C::reél~:';~dickií~s; que al reaccionar y 
- -. ' -· . . . -- •" .. : \ ·, ... ·. . --- -... .'.' . . . ;' - : ~. -."';' .. - "'"" . . ; -_,., -- ';.:,' ' . . .. ·,, . . . ~ 

condensar sobre un substrato fornien ~-na';peli(;_ula_del~ada'sólida. 
A grandes rasgos, el procedi~;i,~~-t~--~~~~;ieJ~d~~6sitcJd~· u~a película delgada 

medi'ante la técnica F'ECVÓ és el ~íg'Üi~rit~:-
:>·~---. :_'.:~~~--.:~\;~~:~/:>:·~:{ --. -. .:,:··.:~--~~·:: :<·-~·",~.' >:" 

:\'-'·~;.J-~r::----~-: .. :'-"i.",-:"·:·,-: .,· :.-: 

1. s~ ir,itr~d~c;~Y~.,\~~@-#~f~~~-t-~,Q,f1~,ti~ri:l,~~~1,9{':'~cio • y sT ~':'.acúa, 7sta ·hasta 
obterier;,; un_·, vacioyalt?/',\al ; rnisr;no diempoc,que'."se ,calienta ~ el-sUbstrato. • El 

:~:~~~~ 1á~±z~w¿~7J~~~~~;z.:·(~·¿~5~~~i~•Ye~té ,: 1_ib~e - de·:,-~-dsórbé3t6~ •·.y en un 

,_,_f.' ·~- -cC#:;.:·· ,,;·,,,--- ·;_ t 
2. Se hac~ ·;i1~~ir? J~·[i~~~~~P~lsiÓn-ionstcÍnte, - la._. mezcla _ adecuaciá. de gases 

precurs~r~Jd~·;,t~o'cl~ l;á cé~ara d~va~io en donde se
0

encuentra el substrato a 
cierta temp~riítJ~~:· · - - ,___ . 

:>J~/o-=._: :;e,,- --·o·.'__:,:·' 
":'?'·t· 

3. Se aplic'3·G,n'i·~~J\~J~ alterno,' que. generalmente es de radiofrecuencias para 
generard~'pi'a~ri'l·c1.i- · 

4. Una vez g~neradb.el plasma se inicia eldepÓsito corí la descomposición de las 

~0~::~1::Y2z·1~·:~f !~31-~~i!;,~:¡2~~~~~~tr~~~:·~!?~?~g~~E~·eps~r~d~:::::; 
substrato inmerso en el plasma bajo condiciones establecidas. 
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DESCRIPCJÓ:-.; 

Las variables más importantes que influyen sobre la rapidez de depósito y las 

propiedades de.las pel í~ul~sd~l~adasdepositadasso~: 

'· ~:d:º~:~:;~QJ~;~·;i~tff'.~it~~6;:·t~t~::;·~·~~;:~·~¡ ·~'.~~r·~º. de 
2. La presiórútotal,de. los:g·ases dentrodeila cámara, quedepende:de)os flujos de 

3. 5~~~~~~~f ~:t11~~~!~1~íif~~~,i~JiJ[f~~:~~~::;~: 
impedancia de la Cámara de reacción y'del propio plasma. 

4. La temperatura del sustrato. 

5. La geometría de la cámara de reacción y 

6. El patrón del flujo de gases. 

111.2. Descripción de un equipo PECVD y su clasificación por zonas. 

A grandes rasgos, un sistema de depósito de vapores químicos asistido por 

plasma (PECVD ) consta de cinco secciones· o subsistemas (ver figura 2), los 

cuales reciben su nombre por su función y su ubicación dentro del sistema, y/o la 

presión de trabajo a la que se encuentran sometidos, los cuales son los siguientes: 

111.2.A. Subsistema de suministro de gases. 

111.2.B. Subsistema de reacción de gases. 

111.2.C. Subsistema de extracción de gases. 

111.2.D. Subsistema de ce trol de gases residuales. 

111.2.E. Equipo periférico para la generación del plasma (generador de RF) 

Para ubicarnos fácilmente dentro del mismo y para evitar cometer errores, durante 

el armado y operación de un sistema PECVD, es importante conocer las 

características de cada uno de estos subsistemas. 
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Figura 2. Diagrama básico para 
la construcción de 
un equipo PECVD. 
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111.2.A .. Subsistema de suministro de gases. 

Este subsistema esta constituido por los tanques ó cilindros en los que se 

encuentran los gases fuente a altas presiones, los regulacjores. de· presión de 

salida de los gases, las líneas, válvulas y controladores de flujo necesários. para la 

conducción y suministro de los gases a la cámara de vacío: 

Tanques. 

Los' ga~es. fuente que.se utilizan para el deposito ,de p~lí~ulas delgadas por 

PECVD,g~n~rai~~.,:,t.e".}5CÍn c:Íe ultr~~alta pl.Jr'i:;z~ (§9.!3g9°/o;,o 5.0 ;N) •. Y Pe!~ª su 

abaste en· cantidad~s ~uficienteis •• se'súrTlinistréln.,e'n :tanque;;arnüy alta.pres.ión 

::~:;:6~d:i~~~~~f-f t~;j~t~~~~~~~~~~f ~41:~;?¡~:*~~~\~¡1,:: 
acero ,··o alum1n10; y .···debe.· poseerJ ... caracterist1ca.s;·respe.ciales;·c.;ené:\ su:¡.,d1.seño, · . ·,_ · ,:_ ... , · .· , · ·: -· :-: _ >· ·,:·: .- . : :-, :_;. ____ ·,~. /,; "'f:-~A.\'~';--'.~/;,'_¿-~---~-;;,_.:~v;_=~~'\ i-~",:;::~~h;-,'{~~'2,i~~:;~~i';;" ~~-i·~:-~·;;:.?-fF.~:;;,~~~~:~~- : ::<<~~ _-:o.~·~;:.~+;~.,~.-t~i}<~ ;);;;}',,-.c~---~-c: ; ::- ·,- -· 
fabricación, . transporte; y : mantenimiento·:;,é;. Cada:;. tanque;¡[.{debe}[contar;.::•con\:: una 

'.' . • . . .. '' .· . .,,_: _:::"<-.. ,7: _--.-.:.:,' ~:,;7~;;:_}/·~~~" 7:-~?1\:··.~~0:~ .. _i:'.::;;,/$:'::,Y:cc:.-::i~;\'..;'-::.::.~:~~?fF;·:~Jt.,_• \f.~-~_,¿::::~tfy:ir;'.;}:;;;::+4•'í-;(~~.;:i_~·j0·'.~.-~~Z;0Y;:\:s(~i;;~·::·:_:.~ .: .. '.-': ·.·., 
válvula.de.seguridad; queperrnitara1MardTrn~rierél;gradUal'1Jn'.po~ibl~':exce~().de 

::·'::::~~;~'.=·~~fü:i.~ii@~iíl~i;!f i~l~~i~Wf {~i~~~ti~~~i:~~r;. 
otras. Por seguridad;· los tanques;se;sujetan;por:medi()'.'deicinturon eitálicos y 

:~d~ana;~~=n~~0p~~d~~~id*!~~tttlª·~1:.·~~:~~=ii~T~J~~f¿~1~'~!~~!~¡!~~f~f ~¡~.~~· 
calibrado parél' ciert~~ gasE:¡s peligrosos o tóxicos. ·.Este :~-f~t~'niá éfe·'ij~~efbción se 

encuentra calibr~do en p:p.m.(unidades de partes por'milÍÓn),'diého ~rr~glo posee 

una alarma auditiva (sirena) y una visual (luz intermitente). 
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DESCRIPCIÓ:"' 

Reguladores. 
La zona de alta presión tiene como límite el regulador de presión que se 

encuentra a lacsalidacde cada tanque. Los gases proveriientes de l()s.ta11gu~s a 

alta presión debef.''ser sonietidos a una,- reducción de presión debido a qu~. los 

controlado re~' de fl,~jc/cié g;:i5'tl-~b~jah .en eÚrailgodl:l presión- de 15~20· PsL••···_cada 

:=:~:::1~;t~~~~*~l l~~~~~~tl~tl~~~1~f~~~~:::.~~f;~1·~~¡i!~~~~~. 
:~:'t~~~~i~f l~~~¡~~1~!fü::,~ ,:e~º"~~::: ~~7XS:i~}~ªi2~~:'.:~ 
uneas. c~néctbiei;'Y, 1t!áN/J1as. 

,~, ... "' .;"', 
,., .· ··:->"•' 

Para la éondu,t:;cL~_!:l. ,'~e·{ios ;gase;s desde la. salida ,de los. regútadores hasta la 

cámara de vácío;'rseifieríde una.red de lineas y válvUlas' que permita de, manera 

flexible e1·ahC:~-~ói;~~-s~mini~tro.•control~dode cÚalquÍ~ra\d~.ICJs;áas~s.disponibles., 

~~i~~?5:1~t_•_·_~c .• _;_•_~_--~_:_:_ •. _._,_~_·_,_i_·_:-~~~~i~i~i4~\l~~~-;_(_~~~~Í~~~~~~~~~!:f iq:: · · 
~ ·, :~;' >"'_-·.: ;:~::~f::-~( ';,:,·,,\.;_ .. ->" ·.-'..~::·. ., · ... "',. ., -.:.:· :·.¿' : ... :,,~·," -·, ' -

~~e~u~:=.~~~!!~S~f ~1~:~d::':~;~!l~~~Í{~~f~!~~~if~f~~~~; 
propiedades en.' contra del ataque químico, bajapermeabilidadi'bajci'coeficiente de 

. ·· ·i>'· ¡.-·:_· ·,f?::';fi/::{·; ~;.f-i ;;·_-~_: __ , ~ .. ~ :_ . _:;~, -}:'.,~l~::.L'.:~)~~.':'.r'.,:);_::7·.tt~~~-·¡.~:~\:·:~-'"G:f1-:- -~_;,~~~;:.~Ji~~~/-. c.::;.~-':::-- :' ---<_: . 
porosidad, e etc~}La -conexión de la tubería_.. de,7de;:; los ~re,gúladqres'.j'h?sta 'i los 

:::~:;:t s~~~:,:i~~o:=:;:::~::,:.::~&i~~~{~~~~~t~~f~t~t:!:~: 
y macho. Las conexiones de la tubería de acero inoxidable, entre la salida de los 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



DESCRIPCIÓ:-.; 

controladores de flujo y la cámara de. vacío s~ .. hacen mediante con~ctor~s tipo 

VCR o Cajon™(figura 4) para tubería:de 0:250'.'(1/4''); quei.so~ ~~p~0cial~s· para 

mantener un alto vacío dentro las línea~;,C~b~sl3ñal•~·r.;que ~n·1~'5 conectores"V(:;R~ •.. 

~~:·~~: :· md:º~:~;.::~'~0:~:~::~·gf~!füzlf ~~1!,l¡;;g¡lf G1~~if ~;~i1:f :~:~ 
se encajan en una arandela metáli~a (ge'~~~~lmenté el~ rÍíq~'el 6· d~ a1Ümini6) que 

se interpone entre éstas. 

Figura 3. Tubería utilizada para 
las líneas de admisión 
de los gases fuente. 

TUERCA HEMBRA TUERCA MACHO 
GLANDE 

SELLO ESTÁTICO 

Figura 4. Conexión esquemática tipo 
VCR para tubería de 0.250". 
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DESCRIPCJÓ'." 

rango de presión en donde se localicen y/o la función que cumplan a lo 

todo. el subsistema de sLlmini~tro ele gases ~e colocan '.válvulas. de 

Según E3' 
largo de 

distintos .. tipos;ºTodas;~stas vái;julas :soÍÍ)amblén _cte·~~cerÓ; pJ~ l~s !pr~~ii:;;dades 

::::s c::~~~~t~t~'.~~~~~¡sz:c::.t~L~Efüzfil1~;t·~r¡f~~~~~fr Jffl;,~:~~i~.1~f/1r~f ~~· 
tres tipC>5:j!~~'é;;;é1vi:ii~~; .d~ . paso;: ~~·~><iJ8m~:.~' eleC:tr6neumé.tf2~~s·;fl~;tc~ales ... •se 

~ -··~ <-.:.-;~>.::::- . ,.,-. ,· -··<. /~:·:..:.··_>:· describen:¡;¡ ContinuaCié>ii. 
-·-- :~;:;~'-/'"• 

··.-.. '·.'.1''· __ • •• ·:,_·:···,·"·-

Válvulas d~·'¡5aso. Este tipo de válvula, se encuentran en ctifer~hte~"télrnaños, 
marcas y cli~~ñJs (~a sea rectangulares/figura 5, de esfera o cúacl~~d~~{~Eh este 

.. __ ,,,;_;.: ·, . . ,· ... - .. : ... ;.- , 

caso las>má·s ·:utilizadas fueron las marca nupro™(cuadradas{. y'Balzers 

(esféric~S'); :fié;:¡;j¿ esta de un tamaño aproximado de 1 .o .. con una alti.Jra también 

de 1.0" y. una sección tranversal de 1 .O", y que se conectan a la tuberia de gas 
. '~-. 

mediante .. conectores Swagelock™ o VCR, dependiendo de si se ubican en la 

secci.ón de alta presión, o de vacio, respectivamente. 

CM 

\í6._ \ 1d'._:. 

·. __ ::-· 
--;---;-·77-:·7·' 

.. \\'.;\:,'t;:~r-----
s\~I¡'.~:-~=;~ 

~:.\:.: ::: ·~s= 

~ ~:-:· 

Figura 5. Diagrama general de una 
válvula de paso rectangular. 
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Válvulas de aguja. Este tipo de válvula, funciona como una válvula de paso, pero 

además tiene una f._;nciÓn 'semejantEl a l~s'~ontr~ladores de flujo,. ya\~ue, como su 

nombre 10 ~/,~dJ:~~:N.rr~di~,1~~/uP~.i~gR!~I~~?_tr,~i~~]f~i~~Qg.Ll~Ag~"c~~~~;~~~;~~r¡.~J.~~~.E} .... 
fluye •el< gas;Z-permité't,'controlar;.·de;'.}Tianerái fina,j:er# flujo;; de •:·gas:'i, Paraé'calibrar··. y· 

, ·_. ., ~-· ;,; '.'· '·!>,~>:/'-i.~·'---~:.::;>:{i<:'[,.ff~'.~~\-:,..;.;::.~(~·-,:.:·c-:_:~·,:'.--\,.;;_,;;¡·;¡ .:;i:,'-::~·~:j;{f•~\t.:<~.:;:~·-,':; r<?<·\ :':':f~:./:.: --?/ .... 'º ·;:->~. ;-.-,¡->-;;;:;_~¡;i_;,-_;::;: ,,\;.).S:,P;~-:"·:(.~~~~-.:;:,.·-~t-:;?'·:'/:;.>":·.-:.'. >:.: .:· ~ :: 
controlar,·este flujo''de; gas{lá va lvu la :;tiene;c(en\ la:fperil la(u na; ésé::ala X muy:similar: en 

uso Y 1E!ciu'~~·~{Jg¡¡¡!ri•¡,~¿6i+i·¡~·t~ci\::á~~~'~i~~l'df~~·s<; ~~:-.t';'.. ::['.~~: ' :J':"J :;;V''.:~: .i:::· .. 
~-"~'h- -~,_,_;-_ ,_ < .;';~.~~i;- · : ), L~L',\[~P ,'¿~:~:?;';~:-0·.~j&f/ .-~:-i._,'iL.-:.~.~-.,~:;J ~ ·:~:~·. · ·:s~:, :::·,~/.~··-~:_;\~·.·, · {0¡~~~;--, _. -~ · . : ;:<. · . h>~· ·-··- ·;,· -:., 5;'.'.- ;· ' ~ -- · 

Válvula; ele~i¡~~~tmát1cas;.~~{i:fü~g~i~~f0~1~5i-!'i'~tf~t,r!0r~fJ.?~~!i~;1~~·~;~f:~ il~· ~~licia 
de los •· •..•.• c~'~}~~t~~~&~~~ti~:~1~;~t#tT't~~i~~~~!~~t;'.~~;·~t~.~~~:~~"~~',9~~~~I;;,,x~.l~~.18-~7 .•. ,. de 
seguridad; ,ya ;·.que• se; acti.van '.;d anera ~ súb.ita éertre) súsc•_dps { posi_bles :.estados; 

abiert~ •. 6• c:~l)~.~~~~~i~Jlñ~f~'r~~Q.~~~~~t~¡~,ra~~~&:~~~~Jk%~:,~,·w;~EE~~;;:~j~~~i.í~t;fe~~~~ci.~~ 
se les aplica:.de manera•;permanente\ún\presión'1,pOsitiva;de:¡aire;:,de,ialrededOr.de 

• ·:. ·. -f :,· ·"'/·~:·· -\L:1.~:~· i- '·~'.':~~ ; t~~:t:}~i ~~~-:f;'.}::-::(;:'!2·:fJ.;{,~:r~~.'~ é~/0,_\~~~~;;tf ·, ·<-~i.9~:,_~;::t;-~\~- s:~J:'.'./)-Vi:~~: ·::.~i:~¡:,;,t. j:_;,-::~,~:1:t:·~- ~\.~:;' ~.: ',W.t.r:: ;f~)!·i.'.~{~~'.~-:::?~,~i~·~ ,. -.~,,;;. ¿'. _. .';'.' '..}, ' -- ... -· ' 
40 Ps1.·s1n.·•la:·aplica·c1ontde•:energía';.eléctrica·1a;,válvüla;se::encuentra=n·ormalmente 

\. , · - · ·.,~ ·· ·., ~::.~:.;",:-.;: -~'.:(;\~'.··. '-~ -~Zz' .. ;:'-~X,~:0 ·;;,;~-;;'..:A~1~~~/~ \·º,_~i"(!:;·::.'.i;/-,,f.~;~'~t~::'1.·.::;;;.,.-'·'::'.";.-::.r:o:::r;¡t~,;:t;:c;.;{:3:'-~!~?'-;..!:";;.~:~:f ;~t-~:'r:·\:::-::;;;?'_~;;;.,,.::~\d::'">;:~',~:-,>:.'.'.~º ~ · ,:,: _ _-.:·: ·. ·- ~ ~-
cerrad a; .. y·. séj abre'',¡ méd i á nte un actüadór'/é¡úe~liberaolá}présión~·de;aire.comprimido 

~ --· :: . :. '. i.:? ·.:;: ',:. · :).·~~ .\F_,;.:f'.~~.-;;i :1.:é{ ~->,i~'.::::-·r~;:~:,\\ ~:.~i·~t· :? /:»·:t.~~:,--,"?i·-~;¡;.-~\,7 :~:P; ~~t~I'; ·:. ; .. ~q:-r,'.~f\;¿f~':/;<1.r:·~-,.. »;;;~¡;(~::~, ,;':"effi,.'.:~~::.1~r::::~~~;ij.(<~~l'~~~:~:. '..::. ~/-·:-. /~P: ,: .. ~:': ·: -.,_ :·, · . . 
cuan.do seenergiz¡:¡'.[elé~t~i·~.~~e¡nte¡;;;l~},v~,h1ul~:~.~13sc:lepun,i::P,ªnel:de{~o?trol: ·Si. 

;~~:~::SiI~Eti~~~?~~~~~~r~jB~~~~~ltt~iª~~g]~
6

~t~~l1~!~: 
que· haya una.·ac;¡_;rr,J1a6ió;,ei¡c;~si.:,¡¡;cciei9a~ eÍtl~ c;á·rnar~ ciE:; ~~a~6ióri: • 

Controladores de flujo de. masa, de);¡a,s, (figu~a 6) .. so.n disp~sitivos. electrónicos, 

que permiten ,c;onfrolarde.~a'ri~~~ alt~ñi~rii~ efici~rite y'b();,' Jri.b¡;¡j() fa~t~rde error, 

el acceso de·.flujo~ mLÍy·.··~~qu~fi6~7ci~ 'Qª~ a?i~'Fbé~:::.~~ ~d~·r*3~~ci6n. ·.·Dichos 

aparatos se operan é:lesd.e ú~ pane_l·de:control. y trabajan en rangos de o .a 1 º· 20, 

so. y hasta 1 ºº scc~. d7Pe~die;1dci de 1a c;antidad de gas que s~ desea 

reaccionar en el pla'smí:i. 
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Figura 6. Esquema de conexión típica 
de un controlador de flujo y 
su válvula electroneumática. 

111.2.B. Subsistema de reacción de gases. 

.---,,....-----------.,,_ r----, 

Este subsistema consiste principalmente en la cámara de reacción con todos los 

aditamentos necesarios para generar el plasma, para controlar y me-dir la presión 

de los gases de reacción, y para calentar y sensar la t~mpera~urk del sustrato, y 

se puede considerar que termina en la entrada de. la bombaprima_ria. 
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Figura 7. Vista general de una 
Cámara de Reacció.n. 

Cámara de reacción. 

DESCRIPCIÓ:-.: 

La cámara de vacío que constituye la cámara de. reacción (figura 7), tiene la 

configuración de' una cruz generada apartirde la unión d~ un cuerpo de acero 

inoxidable•-316··--~_nidocon soldadurá-_de élrgón:a ~~at~a::tra~a-i3'det~:·bc<·ta_IT1biéri de 

:::~.~;º~~~~~;~~~:;: .·,~~ofisn:~::·~~~;A~~á~lil~if iií~~~t~i~:e::;~~ 
(figura 8) sol(j~dasc:¡lidariamente .al tubo, qu~'.per'.11ite;-(medi~nte;.un:ar.°sello (con 

=~t:~:~ ::.·:.t;;" ~:~ -~~:k::::·i:ne t;~~~~~~~iI~i:~1}~~~~~~f rl~i~1~~7 -:::~~~~ 
sellar con la superficie de_ la brida de' Ía{taparcorresp~Í:ldi'e~te: cúando estas se 

unen mediante mordazas tipo uña de instaiabi6n;~ápicia: (;j~/figura 9). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



. / -=::<..~, .. ·::e ·:;;:.s 
. : ·:··=: ·~::: 

PARTE EXTERIOR DE L.i:. 

CA.MARA -------· :--------

Figura 8. Esquema básico de brida soldada. 

7~~ 
·_•.:::,•'\ i"~:-::~:::=. 

Figura 9. Esquema básico de mordazas de 
instalación rápida de uña y redonda. 
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DESCRIPCJÓ:-.: 

La tapa o brida donde se conectan los medidores de vacíos (tapa 3, figura 7) es 

una placa circular plana de acero inoxidable 316, que posee tres entradas o 

ventanas, que co~siát:en•·e~ tLJbos de ácero sold~dos a los barrenos de la placa 

quetien.em~LJnÍ:.brÍda.de'dospLJlgadas.de diámetro en su otro extremo .• La:c~beza .. 

:~:::~id:~>~~.0~~tfff~1tt~t~iP;:::~:z::n:i~~7ª~~i:ad:~~~t:11::ig:.1á~~f;}~~:: 
figura 9), int~~pC:Íniendo un arosello entre las superficies internas de las'bridas 

, ~, ·~ ',·-" :-.<'.--:- .;-.: .• .;_- - -

Medidoresi~~1rJ~ólo<(vacuum gauges) .. Debido a que no existe>U~·~~~:Úddr de 

vac1C>que ~Úed~;·"1edirpresion~s en rangos desde presión atmosf~~ig~"(P~-760 

~:If {if illtlillil~¿~~~~iil!if lll~!2~ 
de 1 x1 o- _·!ºff'.~P~r·ptro:•ladoOp~m·~~ns.ar:la-pres16n~~~andoJs~r.hace el••· ~ací<:> .de 

limpie,za.·.P~~vI~~·~\i,~.~~~1~J1~J!':91~~t~I;~~:i~):~~·~~~~~.~fai~~I~.~},t~~~~i~~~-,~~j,~[~:fri?4,:,.Torr 
hasta nivéles' deJ1.x1 º~"·i'[orr';; sé. utiliú1fu n: nied idor de' tipo; cátódoJríd( cold ·~cátOd e). 

-'· .. · ·.·· \º,::'. :y~.¡~;~,--~1: :· . 'lt (';· ,~, ~::,.-.-:t;,;;.'i?:r'<f: -~§:·,~:,.;.;\·,~-~~~"'· ~; ~., -~;~:: :.:·-· '"">':~-,(~!~.:-~; _..:-~, ~-. / ~'AJ.:~·-i.{~~'..~L:':f:ii:·~:· ' ': , ·';· --.:. ·• -.. ' .-
La cabeza de ar:nbos;sensores"·se C()l<:>ca'en· la ca·rn~rade, V~CIO, YJª:pres1on se 

;~~;~~:;~~¡;~r~;~~~i~it{{::¡11~~\~~~i::.~~q:= 
tiene un' coriector,;eléctrico';que·¡ perm iteí aplicar.¡ la,, señal; elédrica·~; provéniénte''; de la 

.. . -<' .. -. ~ ', .. : t_ :. ·:::-.;~HZ.:'-~·:,'.'.: ~-j ~/;if "·,\Js'.;.' :,c'h~~~·::'"-:~·~;;y~;.,'~(~D:':tG~-{!~-%'t~:f{j4}: ,_:,:::;~:,;~;"-:.'.· ::~;üJ.:~r:-·'1J\·t;&.'.:.:?t1.~~ _:; ·.·::~~"f :~~2~,,:r<~Y~-Jt. : . .-; X'-k!:·'-- '~--:;·;·L;" ,~\-7.}3~-~0: ,~'.:_-~ ::' .~:! :;·: <. ·:. " .. 
fuente de·. radiofreéuehcia; iál; electrOdo:,circulaí;,;que'.sé'encueritra: unido;:'por medio 

. --;:<:>'~,:-:':'.:: '<t~::·:::t ::-.:::-:, '.' :;.:~;;:·.:". ;:·.c1;~~>, _.-i\<~-r\-:·_ ~:.0~:~>~1--:-~:·.i~ .... -:,:r;/·'.;~::·~~·:o._ ¡.;7,~.~ ;,'.~:·~t,:-;;:.;.}:Ú'. :~~)~--·~.,._?'}<'::} '~''y;-:,.,·:·::i?1,~:',:·f ·:;·,,_~¡~,'-:! ·:+;~v~··i·~ <·r~ .> '._:.-~".> . .--~;~: -. 
de postes aisl~ntes,,,al;:otí<:>',la~o·; de: 1a"tapa;:c~ér\fig~r~>1 O).\ L:,a longitud:~:·. los 

::s:::ddºe~i;:it~i:irJ~;~j~~~~~~~rl~f.±i~~=~~f j2i:~~~ri:~:~idJ';f ;:~:::;:~: 
reacción. '· 
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DESCRIPCIÓ~ 

CONEXIÓN PARA LA ENTRADA DE 
RADIO FRECUENCIA 

___ --;!~~---/ 
---· ~ 

:---------¡ ....; !--

'--' 

/ 

::::::: ::=~~~":~· 
A:;'¿~~==~-= 

Figura 10. Tapa o brida superior (electrodo vivo). 

= ['_,.;:; .'. 

La tapa o brida inferior (tapa 4, figura 1.1) .tiene soldada una olla cilindrica invertida 

de acero inoxidable 316 con un··diámetróliger~;,,ente.menor;:que el diámetro 
• - - - ._ • ~. - - • - • • •• "' >' • - • • • • '-- - - - '- • , ' 

interior del tubo de la cámara de rea~Ción: lo sufióienterTléílte larga como para que 

una vez conectada. y sellada· 1a tap~; s~ .b~se;~u~d~ a·~es~as()s .• c.entí~etros ,del 

electrodo .vh/o·.antériormente descrito. C~be.~éAaia~ q~'ei6b'~~:1a básE:l.de e~taolla, 
que constit~ye. el electrodo aterrizado~ ~~ '66ío8:a normalmente·-31 su l:lstrato.• Para el 

calentamiento controlado del substrato se pone ~¡, calentador eléctri~o de dona y 

un sensor de temperatura de termopar, en contacto con la superficie exterior de la 

base de la olla. 
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DESCRIPCIÓ:-: 

Figura 11. Tapa o brida inferior (electrodo aterrizado). 

El brazo abierto de la cruz de la cámara.de.(reacdón,(lado~J; fi9Ura7) sé conecta 
:,\ :; _ ';<-:~-+;.:,-.])-'.:i''..,<;:~_-.. ,~;.~--~:_\;"J'::,.v,.~<>-::\<3'.;.[.,':," ·,;::,~·,;·-.--._\~,. r::::· ~~ ~:·'.·'>' --·;;:_>7,_c :- .. 

al sistema de bombeo de alto ~.acíO,'rl'lediant~\lJna·válvula{cle con:pu~~a>En este 

:~:;~:?,~~:::~::·:1:¡1~~1~~~~~~~§E 1~t~E§~t~~f~~~;,f 3:E; 
entre éstas e A e.ste tipo. de ~~11·¿, 's~ le 11~.:ri~ ~~1,10 m'~téncC> ·~i~~>c()Íiflat¿, conexión 
de alto vací~ (v~r figura12)0 . . . . .. ·. . ··. . ... · ... 
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DESCRIPCJó;-.,: 

Figura 12. Sello· metálico tipo Conflat o cs:mexión de alto vacío. 

Válvula de compuerta (figura 13). El, propósito .de~ esta. válvula es dual. .Cuando 
' . _·,. '.if!.'- ~·~:'"' ·,.- ""'"' ··~::::: "·; .. -. ,,. ('. ',:: .- ':. i .: .- ~ ,_ : ., - - . - c. • • ' ·_;· - • - • 

está abierta proporciona una alta •c;Onduc;t¡;lhcia de··.gasfent~e-labornba d: alto 

vacío y la cámara de re~.cc~~Df;~9J*,i~~·~ió}bi~fü;g~3~~~;·1icipie~~\P~Úi~·,al ~e¡Jósito. 
Cuando está cerrada funCioná'.ccirríod::irida~'.ciega; paraTaislar. la .cámara tde'.reacción. 

::~ :~.~::=&~~i~f~[~~~~~~~i~~~~~1E~!lf ~f~~t~~1it~~~~~~r~~i:~::. 
U na alta COQ?.~~!::iric1~,·:~ por;:<f.S;U" cjisefio';i,~Co~pac;to<·,x.i' ~obre\tOd~); qu:o,t1.ene .u na 

:~~.:c;~~~f i~~~J~j~~:,~¡¡~~~~~Jii~~~%~~¡~~;~i~~~i!~tij'~: 
vibración .. Dic:hacválV,~la'e.~ta.provista··de.uné·actuadcirielc,trcirieumático; lo. cual es 

una gran. ve~taJ~;;{~ q~l3~s616 ·~~í ·~~;9·~~a·~¡i~~:·~u~_ia '.vá!'t·J1~··~:ermanezca -cerrada 

con una perdi_d:a\d~ presidn'en 1?<1íri~a~·~E:ii;ii~e ;:i·µr;;;i;ió~.··~cj~r;.J.«~5 ·;;fo contar con 

un control~-léctÍic6(1-Í5Vac); ~I cual t<:ibilitt:iE,;1 trabajo;ya que;· con adivarun solÓ 

botón se abre o se ci~rra. 
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DESCRIPCió:-; 

Figura 13. Imagen general de una válvula de compuerta. 

Ventanas de entrada y salida de gases, hacia y desdeda' cámcíra. de reacción. 

Perpendicularmente a la cruz que forma la cámara de,reácción y por cada Úno de 

dos lados opuestos se tiene una abertura circula?; :sóld~cj~\ a,ún:'.tllbo de acero 

inoxidable de 2" .. de diá~:~ro que.ti~neuné3 .. •brida·~ri·.·sJ"ot'ic:)~~~t~ernb.IJn().de .• estos 

~~~}E:d~i{i~í~liill~111~11t{{(~~f l~~~~~~~:~ 
gases de .reacción;tyakjúe.va:conéctado'al;_sistema 'de; b01Tibeo primario: • 

Válvula d" .• i~~~~¡~!~f gi~{i~i~I~i~~~~~~T1€~~Jl~~~!t~(¡~f ¿~\e v"lve); 
Este tipo de.válvula¡se::coloca;eritre:la'(salidé!:deJa;cámara de; reacción ,y, el sistema 

::"~,:::~: 't~m:~r~m;i~~~~~~~l~!i~Yif J~f ~f 1~1i~M~~Q~€~~:: 
indirecta, yatjuemás.bien·regu1a.1a velocidad:deTbori:itié.6,,efecti.i?c9e!~1~:.cám.arao 

el flujo de salida de los gases residuales. Comos~ nornbre:lo ilidiC:a, 1é:l'válvula de 

papalote o garganta consiste en un conducto cilíndrico dentro del cual hay un 
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DESCRIPCIÓ!' 

papalote o diafragma circular que al girar sobre un eje fijo, abre o cierra, parcial o 

totalmente, Ja abertura del conducto, con Jo cual cambia Ja conductancia y por lo 

tanto Ja velocid~d,de bombeo:> Liii válvula es áctivada desde un.pan'el;de control 

que recibe la. i_nfon"T1a~ió~;s~brelapr~~iÓn'h1~}ª~tá.nea;d~.n.tro•dEOl'I~ ·~é'rT1~ra que 

- . ..,.!f_:::.~·~.:- ~'.~{ ' .. -' '•'-<~(;-:.~·;:; ,r-; 

" . . . "·., ," .. : - . _{;:':e; ·'.:: ~ .·. "·;; ~ • :_,_';"::· . , , ·' -., . '~· : '' 

la 

la 

' · ; ;·,. ·, · · ·'•~:--, ,_>·' :.;;~: '··,~;- ··,. .;>"'' • , .. . ·,::· <}· ·:· 'i~:::<-··::~j;~-. '.•'.".''" 

::'v~~·º;,:~~~~ ~·~:;,:~~··i~"~i~f ~~~~it~g\ii1l~~:S~f Wi;}bf;;j;;,~~= 
principalmente•·••·. para. aislar 'i;iü c;amara.;J~é'ffrE:)ac;~ióri.Tarites7 ;o\·désp~és .. /de • ún 

~=~í:~i~;~t~·:;t~r;t .~;~,~:,:t~f2f~7ilt·f~~~~¿;fJ6-~~.~~f~~'f~~~~~l~i~~~~;.~~·:'.:~ 
A.N.S.J;), son las idóneaspára'est~tr'ati'ajo;ya\que se pueden, mante'nefrcerradas 

-. •• ,_ ., ·- • • - •• , • ,. '' -.,.; •• <: ~ .:· ,. - , •• - - ·-· ' -- - : • ~ ¿ - •• _ ·- - - -·-

soportando aiferencias ·de .• presiórEcóhsidera61és, .protegiendo de esta rnariera·de 
- . - . -· - - - . - -, ,.- - -··-. -.-. - . - ·- -- - . - - . --· -º' ' --- -·-- ·.--.· :o---~-~º'"-·-~· --- -- - -

que no suban gases o vapores' deac~ité•cíe las bombas mecánicas ~-'.ª cafñara de 

reacción.· 

Tubería flexible de acero irioxidablei· Esta tubería se utilizó para';1~'\.miÓn entre Ja 

válvula de fuelle metá_lico y Já en~l"l:Íd,a .d'e Ja~ bombas y posee un diárn~trode'. 2.0" 

con una longitud de j s~a,·: .; ya qu~ es suficientemente flexible; como: para; permitir 

cómodamente·· las ccinéxic)nes reqÚeridas; y ala·; vez;suficientemente• •. rígida 

diametralmente.· c'~mo p~rá soportar las difer~ncias de·. presió'nó. á .. Ja que se 
encuentra~:~:~-~~~t¡d'~:~~- -. , __ -. -
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111.2.C. Subsistema de extracción de gases. 

El subsistema de extracción de gases se localiza a la salida del subsistema de 

reacción de gases, y es el encargado de extraer los gasesJesidué31es; __ res;ultimtes _ 

de las reacciones en el plasma y de mantener una presión PC)~-sta~1:ei·:9éntrode: la 

cámara de reacción, aplicando el principio; "cantidad de,9~5Ven!rante•igual a la 

cantidad de gas saliente" que hace posible, la rerc:>vació;.i'.ps~~~b.:~sticio;:;~ri~,de 

~=••9~:·:;~:~~;:;t'~Jl~J~;i~:~;ct~;,ii~i~fil~t~~~~t~'.~ªii~f i~~~~~;~~= 
consiste :furdarn~ntéll1T1.e11tE:i de 19~/~quipos;.de' bom1:>eo7es~ecir,d~-1él5,; b~mbas.de 

vac
10

•. · 1 ~s··~~~1.e~r~;~tf ¡~}Ji~~~fü~t~~~~-~!~~~¡~,(~,fa~~~~l~~,1~~~~iiE~i~~i,~~Ez~~!i?·~~{1~~tº 
y capac1daddei~p-rl"lbe(:)I(rél.r1g?;defpre~101113s;cje:p¡:ier_é1,~1on):W~-ªc.u~idg_cal,EC1P9º 

~: :,:~~:!¿~~~~j~~~[~í~:~~ii\~t!~~~~~~~~~~~¡}~{~~~~~~~q~l:,: 
medio. y bombéls· d~'¡;¡lt0Tva,cío:'.1Entre\las< bornbas,de'hvací~c~urdo~s~Yencuentran 

las bomba~/i1~:8~'?;:~1-j~?~~-1~3~:;,:;~~~-~~~f·i~~tc;:·i·~'.¿'.siii·~J>.Ji'.,i1~~\:66~6-t1~-~··:.:·b·~ri,b~s-
mecá nicas: de.- pa 1~.tas ·rot~tori~s, y~lás "bb.m béls\d_e l~bulos;io ,tipo .ventilél_dor .(en 

inglés' lla m~d~s;ºf36~t{~1~;~';),'io'er;~'i6"cie{:)~~-; b'6'rri:6,a~'.'d~ :alto:\_,;;c;¡¿· ri4~s c~tiÍi~ad <:Is 

se encuentr<:ln 11!:; bo~bas' a;; t~an~fEi~encia 'ci~:rT1olT1Eir'it~: tales como las' bombas 

turbomo1eéu1ci:~~~:)( -~6'riú'~LJació~ ~~-· ciEis~At:>e~ ~~-n, rT1és ;d~ta11Ei e~tos-tipos- de 
·") 

bombas. " 

> •• ' 

Bombas mecánicas deyacíoburdo y vacío medio. 

Generalment~ es~:ilpode bombas cae dentro de la categoría de bombas de 

desplazamie~~o:· P'.ositi~o. ya que funcionan mediante . el movimiento o 

desplazamícinto-de';lj~\~olumen de gas desde la cámara de vacío hacia LJna región 

de mayor ~:iguai;Jr~~i'o'~)~úe la encontrada en la entrada d~:labomba.-é:oneste 

:~:º:~é~::i~~f f ±~:~~~~-,t~;::~c~: :~s;: :~~; 1i:i~~~;Wi~i~~#A71~~rj~~~~~~: 
características de los dos tipos de bombas de desplazamiento positivo que se 
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utilizaron en el sistema PECVD se describen a continuaé::ión con un poco más de 

detalle. 

Bomba mecánica de patetas'rotatorias. _ 
_ : . .é'· ;_ .:· .•. - " - .- ~<~-~~·/;~-

·:~-- :'-->},-'. ;~~~.'-, 

a) MecanismodEi'opEira(;iÓfr:,D~splazamiento de un gas pormedio·de paletasfijas 

a uíl roto~ ~·~·~~,~~l~HrI?~ri~[~.~~~·~na cámara, cilír1drica;,fU~ - (estator)c in.mersa en 

aceite,·· .... ·_, __ ._;'.;' '"t'~;ii',i· ·>_-,, s- __ ....•. .. •. )_;. 

b) Utili7cÍX~2\ .• ~11ª:~~.~-i-~~~'~JJ:~;f'~r.i~~!~i_~~fai,?:~·~7·Y,~,~~.tL~~~~1 .·.18;T1~.~~i~ación· de las 
superficies·en.fricción:y_coniópartedelmecanismo'de;bombeo; _. •· · 

· - ··'.·: ·. . -~-~- -./~.'.~~-?~SF-'!(./'.;~:-f:};:f,,'.:!,-i;::P;{~~i>~~~-:~_'.{.if ,;'.~ :·;c~':n<:fl·t:fr;;~-~·?;~~tY'"~-{~ ·';_º(;.._\:.-.. ;~¿~)i"-,,"~,.~""': <::s.<··:>;~:'~~;;'.:/;-:~-'.,.~:~·:,.::.-~/ -"'·: -
c) •Opera '.desde,;,una•{;presión';atmosférica(760'fJ:.orr)1,Y;pue-de lograr una presión 

=~·~:;!~,~;~~¡¡~~fl!f !~1::J~f~~!~~~!~!~~~~C6ebldo a esto se 

d). Este tipo''debómba:·na~es··seleictiva;•cbombeia,cualquier~tipo de gas 
. .· .. - ~. · .. ; <;::: ~:f¿, >~t> -.:,;~~:,-:-·~5~}{<'.;~:c;/-1;~::·;~7;~>.:.,:;:t'íi~:.:;z·<::\:q;.:·~~-:, ::;:; :·~:":r;f{~~'."~f{~¡;t-·;~::~~¿=-._:S:~:;~:;:<"-·.'-;':j}i"/:f':'.'.~.2-. -./- , - -

e) La .velocida'd'déf,bombeo'dependeTdeL'.producto'de:;, lawelocidad de rotación de 
·- · - , " -. -; ·: :-:-_,;t~,' ~:;-~;r~7:,··~c'".':L~~.J;:::7:'fr-:-/;:~;::;,. ~':::0:_;_· ~~;:-;<~:~,·:' 1:~¿_;;:~-;:_:--S:~a~.:r~;}.~-,~ 0:);t~'.,..;.:·.~p,¡~- ;:·;>l:;.:-~:<:.;:· :·._;· :,~,'-•,·::.: ~:; .- ~ 

las·· paletéls;i,que:t:p~ede :ser;ren\el=rango}dé~200; éls1 aoo:•r;p;m, por el volumen de 

~e::~·~~;~~i~~~~i~~t~~~~~~~~~·~~t~.W~ia~gé~~t1dades de gas. 
g) Para lograr,_bue.r:i.o.s¡niv.eles dé'.vació'.cohi'este'tipo(de;,bombas; se debe evitar el 

. .-· -:, ·: ,_: :-;_/: · ·,;;;!/{:~·': -.-~,;¡,~+:'.-i¡;.:¡'::r1::·z:fj;;,:_ {~~"t'.-.·>0-?:-.. "~i;\:~:l'~\~·-1·.;:~-,:.',:¿_~;/·~·::_ ·~:-,:?/;,?;¡:·' ,~.:~~"if~·i:·:1.~~~;-~·~,<~-~:.::'. -~~;~~::::t~?:~'.:\: ;··/'.',,: · ·c.0:-- .. · . 
reflujo. de g~ses,~e¡ ace,ité;f8:or.1Cls,Hneá~'.'.Principales(est~:·efe;cto es muy .común en 

:~ª b::~a:~¿~z§7~21±l~J¡~~~i[~1~~~,{=~iÍ~~~}rff1i~tf,~f:¡&~~~.U:tb:sd:n:c::: 
que se adv,i;;rt~ .. qu~; ~'ci ~tfrrcic:>'.; ci.e~'r~"d'ciciÓn' pc:>rr·:~( ~C>nt~dto;; ce:>~ los gases 

residuales 

•• Factores Que limitan la presión última: Presión de saturación del aceite: aceites usados: productos diluidos en el aceite 
tales como:02. N=· H;?. Ar. CO:.?. etc.; volumen muerto de la bomba; condensación de gases como el HzO. metano!, etanol. 
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Bomba de lóbulos o de ventilador (Roots Blower). 

···'1 

Bombas cie aitcii/áéió: . 

Las bomba¡;;qu~ iL)t'.G~~n alto .vacío comúnmente ~on bombas clasifiddas.como 

bombas de~.transferencia\de •. ·• .. momento, cuyo .funcionamiento ·se basa en .. la 
,; ,;;' ... ·.»'·-'·''· "•" ·-·-, ·.· .. ,, - .. ·.· ... "" ' .. .. - · ... ·· .. · .' '"\ .. ·,· \ 

TESIS CON 4~ 
FALLA DE ORIGEN 



DESCRJPCIÓ:--: 

la cámara a evacuar por este tipo de bombas. Las características de una bomba 

turbomolecular, ··como la utilizada en el sistema PECVD implementado se 

describen a C::~nti11uabíé:Ín'·º 

a) Mec:iani~rno ae;·b:g;:;,beo: Sufüncionamiento es directamente por la transferencia 

de ~o~e;;i~';;,·~",;{5~~"~1~~·13~~~s o alabes d~ los ventiladores que rotan a muy alta 

velocidad cci;;;t:J~;'2o:bé:>o ~'3sta6o,ooo :r.p:m); hacia las molécuías del gas .. 

b) Partes p'ririé::i~~,i~~:'RotOryEoístator en varias etapas o niveles•alternadcis; corí las 

as Pé)S ,~(iPH~~f ~~~:~l1'.~~8?~J,~~i·x::~ii~(~:§i*1~·~~ ()~~u.~s.~8:~; . . .. < ... ! .. ·. •· ••• ;:.~·t:.· ·······.··· . ·•·· .. . 
c) Este.tipo de;t50mbas'ríC>luUliza acéite\pára'el bÓmbeo, sólopara,la,lubrícación de 

=~::~;!iQ~~l~\i~~ll~~i~~~·~~~:;;'.~··:ºi;l~r~~~·~ pÚ~"· ·'·"·' 
f) Rango de fúncionamíéntó):'.lésde',1 x1 o;~~cTorr.hasta;·1x10';~·.i::orr 1. ..· 

g) N~. e~·· ¿~~.;~~.F:~e~l,~~¡:~~i~~;:r~·.~;~Eg~~5i¿[i"g:,*v8'~~~~~:~~~~;:~··~~ 1 '6í3 1 io. · .. 
h) La velocidad de.bOmbeOy:·razón decompresióri;depende.del diseño que tengan 

- ·. ::.:/-·~- ·:·;;:;:: ::·' :~; .. (~:·:.:.-,.~~:--_·-~ :~,:::;~~~:,;¡~:_....,.:W: .' 1'.-~~.,:~::.o~ .. :.·.::\~~:::./;~;,_,·;,·;?;:::~~ ;:;i,~~tt,r;.~:;;~~~~;-~.-:··0_,~_;;;-.-~:t·;:t~::.::.-:'\·. <~ .. ::,_'.. i>.-:~:\ .. : · ·.-:,· :- . · -::-····-<:: · .. · 
las aspas;, el:;r"lúrr:iero}de/'ªspa~\q~~"~é:>::;ea;fel ·á~ea, dELE!fltrada,~e·•.1.a, bomba, así 

como la .ve;?gi(~:~:~);~¡J~~~,~;}~.il!~.'5~~!,~C,ig~-~·~i¡~~:~~~g.~~'.~;~~;:~~~f~~;í~bi·~.~·:······ 
i) Utilizan unío~esicób brídas;cie'féiltofv~cí~cÓnjÚntas'de'c~bre(fígura,IV .1 O) 

j) Ya que Ja ,_;~lo~i~~d d~· t~~b~J~~cl~I ~ot~r'de -~st~·t,;;~¡;~ '~~ ~ú~\11ta, y que 
' . . . ' 

sus alabes son muy frágiles, y el sistema de baleros es muy ser1sible a 

inestabilidades, para su protección, se deben tener un cuidado especial 

en evitar los cambios bruscos de presión durante su operación. 

111.2.D. Subsistema de control de gases residuales. 

Muchos de los gases que se utilizan dentro de los sistemas PECVD, suelen ser 

tóxicos o en ocasiones flamables, por lo que es necesario contar con un equipo 
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que neutralice los gases residuales y/o los devuelva en forma más estable a la 

atmósfera ambiente. Para los gases resultantes de lo!;; .depósitc::>s se tiene un 

sistema de extracción d~ gases residuales, localizado a; la'salida -d€l'.1a tubería de 

las bombas .. mec~nic~s. ~sumado ... a-.los~·.extrac~or~s·~·dE)l~l¡;ibcir~tC>ri~.L l.os~.cual€ls 

:opsr::~ó~~:'.:~:~~~~:~:bso:~::: ~:ii~:)·~~;:~~~~i~~~iiug~~:t~j!i~~~~i;~u.~do. 
_",, ~ , __ ""·--~~~-:~~, :~~::. >: .. ~:_·/'.·~~r-.·. -·- , ~ :;·;~ ~. _, ---< , .. ·., ·:. _ ... 

~:~~:~·:~f~if'~~]~~~i1~~~·i1F~f ~1,~~~~~!í]f~~~1~#~1~.~:~:: 
inclemenci~·.s, de_ las· 1.1~via·s:~ del .:y~-~-~t.c:>/.Y- ,~~--~--::.~e-~}P~~~--t;?ie~!-1.t.e::Y;"' ,: ::·:·: 

La flama .del quemador, neutraliza los reactivos cambiándolos por distintas formas 

ya sea cenizas o cristales como el cuarzo, posteriormente a la cristalización estos 

reactivos dejan de ser corrosivos e incluso tóxicos, dichos cristales son más fáciles 

de manejar en comparación a su estado anterior. 

111.2.F. Equipo periférico para ta generación del plasma (generador de RF). 

Esta sección esta destinada a los instrumentos y equipos para la generación del 

plasma, para lo cual se requiere de una fuente de radio frecuencia, un acoplador 

de impedancias y un medidor o indicador de potencia incidente y reflejada, que se 

conectan en serie para eliminar perdidas de la potencia (potencia reflejada) y 

medir la potencia real suministrada al plasma. 

Redes de ~~~p/~~fento. 

Redes de acoplamiento; 'es• común utilizar; _una red igualadora entre el generador 
.,1 .. 'c' 

de la radiofrecUenci.f(lá descarga, su prepósito es incrementar la disipación del 

poder en la·~~~~-~fg~~Y.-~~~~~~~r·~I ~~[l~~~~Or.Para disipar la potencia máxima en 

una carga conectada a una fuente de poder, se debe igualar la impedancia de la 

carga con la impedancia de la fuente de suministro de la radiofrecuencia. En la 
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practica, para evitar grandes corrientes de radio frecuencia fluyendo a través de un 

circuito, estos g~~eradores· E;sté;, . dis~ñad(;~~·para te;,er; t~~rJin~les di;; s~lida 

~~~{?~~ltl~~,~~Jf t~f tl~i~~tit!~tf f ~~:~7~~t~:~~~ 
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IV.1 METODOLOGÍA PARA EL ENSAMBLE DEL EQUIPO PECVD Y 

PROCEDIMIENTO DE INTRODUCCIÓN DE SUBSTRATOS. 

En este capítulo se da a conocer el procedimiento que se siguió para el armado 

del equipo, basándose en los requerimientos que se mencionan a continuación: 

Por limitaciones de espacio y con la finalidad de economizar tanto en tiempo como 

en el uso de materiales y equipos, el proyecto inidals~ bas~T~?;fij~r)?s'.taBqués 
de los .. gases de reacción formando dos füas .. ;(frontal.:i§8¿ti;ribí-)'•t¿i~Wtr~·;7cieuna 
caseta rlgida o contenedor hecho ca~ ~,?··~fci?~~~,,W:i\~~~€~.t~~~~f~~i~~~.~3·~t.~.~·~·~·Yª · 
empotrada al piso del laboratorio, debajo,de:u11a:canipana;de.{extrac,ción de gases 

, . - .- . . . ;·_·- ... ;·-.. ~·:.;·::~:'~::r.~~;~\o'J'·i)'f;'.";~'.:-,2'.:~¡;,·l·:·~<f;;:/'.;':z\~)t::f~·:~·:~Z;iH.'.'.¡-..;:~·~/;:;+~11'"~1•_,~/.~~:;:{¿;.'_i;~;;k~ ':;,;:3'~i:~·'.·: : -~/-~ ''. ,.'\··.-·.···.r :·.o _.; 

con \/arios sensores de gas en la .part~lsupericírti'C::onTctéi~º!>Pa;tuna<\c~?tral de 

alarma. en u~a zona visible-.f.uE3_~-~-·~.~tJ~t~·Wg!~{ff~~;:~~H~~}.i~k~~g1l*·~·j;~:~h~-~i,ii_o····por 
me.dio de una. chich<ma y •una;luZ: ~e··ern'erge~ciéi/<~e·posíble'~dügas~dé' gases que 

ponen·en ... r,i,~s.~~ .• 1éi··=~.~~-ri~~,~;~~~\1'~~F,0~I~~Ef!~,~·~fgfr,~~t§.~~~~~i;~~ú'!if.J¡~}~JI:,-.... ~~·~; ..... 
Otro parámetroi.qu,~ se;co_risideró:_i,n:iportant~ fijar:dé'S,de;Tl:i.n.icio·f~e:1~ .~bic~ción:_d,e 

~~~~~1t1!r~tr~i~t~~1itlt~~~tr~f i{l~t~~~~;~. 
posible de.los;tanque·s;,déJgas~y de .. l.a'.campána1déext~acCión';0 Bájo'iesteiC::riterio;:. la 

• - · · -: ': !:~:--· ~)-':~~·-.:·:·~,;~-if·,::< :\'.f-~:~~:;,\;:~~_:;~0_-::· -_-;'.(~.."~,'.. -~t~0~{;:;~~y:..Y,:f~~~ ·-!if~Ss·,::1~(;::-~;~~r;;{N.t'.f~~~~ -~:~~~~~~,'fJ~~f'f;·:'.1~.{°~~"~~~:~~: .. ,~1!:-j~: .. ; :A:~:~~> :f::~i;-'.::·~ri'.~ ..,_:· ;\:'.~-+~._:.'e-~ ~·c .. -
ca mara de·reacc1on,se;1.nstaló;a•poco•.más)de~med1o:;metro_.de;_s_eparac1on]_deJaJila 

. ·:: -~ -. -:? ·.~:\:.-.'.~·: _·;:;\~Z ;~ ;:·:l'.:·:::\:_;:'.;'JfH';¡>~ "~ · .. 1_"'."-~.:_. ,,:,,->z~,::~_::~;'.<":<'iu~:~~:~~º~~·~'..;::.-,~iq:;·;'".~ <-.~~'!'::~4<-'i/'.:?3::~--~-~·:1::->·/ ::. ·..i:··-.,~~:-:~·;}:f~5-:~--·;:_:_;::_::;f:.:-{.~~::: .. ;-.'. ·\,):: ··· · -,~ '. '::··.- - -
frontal de los:tanquesde'.gas, 1,fijándola;sobre.uni'armazón•metálico:anclado al piso. 

, ' '·' , , l; .;.~;:;:· ~ _- ,. :._.\<'. , · ~-~L /- -. •"- ""··.::.·::·; ;,;;.:::: y.;'..:':','·'.~;~\:;·,.~ -~·:;~'·;):~.~~;:::;·:···;'<..'.·<;:·~.:,?:S·', ,·, ',.'.•;!._ :.._";/,, .. 

Cabe seña,1,ár: qú~ A~t~:irp~l,lcó:· ;lglínas r~stricbÍ<Jn~s{'.defes~~cib':ii9.ene~ó cierta·' 

incomodidad C!Uránte' 1a'mal1iot:lra de insta,lación-deJas lirieas~ 1:.iinto de gas; como 

de aire, de ~gua; y.~Íéd:riC:~s. 
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Posteriormente se procedió a hacer un diagrama del tendido de líneas y su 

distribución óptima para llevar cada uno _de _los gases precursores hacia la cámara 

de reacción a través de las válvulas o· controliidores de flujo· adecuad6s. 

Una vez hecho esto de hizo el ensamble completo del equipo como.se describe .. a 

continuación. 

~ __ Eirrnr·: 
1 ·-· -- ~ ; -~- - - ; - 1 

1 1 1 11 1 

~=~~~~~~~r 
-~-@ffi_]L~ ~ .~-~ 

1 - -- --- -­-----

R33CNCEWCiO 
MDO 

"EOl.B'-CE 
LéB.J.CS• 

VÁL.v..J.ASCE ROS:> 
- LNCNO'R3CE 

Figura 14. Proyecto de arreglo final de equipo PECVD. 
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IV. 2. Procedimiento de ensamble del equipo PECVD. 

1. Búsqueda y concentración en la mesa de trabajo, de los accesorios necesarios 

para el ensamble del equipo, tales como tubería, válvulas, , conectores, 

controladores, mangueras, etc. 

2. Manipulación (cortes y dobleces) de la tubería de acero inoxidabl;;'~a existente 
"• --;.· ,:>.:.-·-·---r'-.":';'''.·>· 

con el fin de utilizar gran parte de ésta, probando antes su:t>iJ-eri¡~~1:a'do . 
. · ..... ·.-.:2::·'~» ... "".'-~~-~-- ·.:.'•: --~·-?.-•·, -

3. Presentación,,y tendido'de las lí~eas,de.gasd~sde.lacamarél',·dfre;'~C:~ión liada 

todos•, iosl t~i'.,tjJ~~'fc!'~:;:~~~~\'ir1~1.Jy~~E'i}fi~;¡r8º.~~~·;~~'f~~¡~p1~1·~~~~¡~~~ .~ \/~1Vui~s. 
;---. • ~ :·:::·: · -:·.,,·-< ·.- ,·., .:< -:. ·-··;,'• '.. .' -;,-~ <- ·. \·: .-·. }::'i·: :,-;~~--~-<"' 1,<c~.i!\·~~:::.!: .. :··, :.:•};'--': ·;·. -.. · ,;· ,":: /': ..... _::-' :' :·:. :~_-'.· _: ·.,':'>" .. ¡:. ":·' ".· ', ':. ·::' :, ·-;,' ; :· :·.; 

controladores 'de flujo, 'etc.; necesarios:~_CabeiSeñalar qúe 'se dici prioridad •a la 

i nstal~ci¿"~, Je'í'~~ gases .de ,hid ;ó9'~rii;,.·~~t~'~6 ~ 1~tr~fluorúrb :cif3·~·¡~·i*'f~?¡f~ ~tlido 
a que en estos gases se basó eld'eposÍtd d~ las películas d~lg~d~~'cie<6;~rbUro 

- .: .. ->'. ·- -~ . :' :: -• de silicio. 
. :~,t:>. · .. 

4. Montaje de válvulas y controladores: Dada la 
··:-:--.~:.~~~~~:;;~-K ~:7- · . 

manipulación const~,ü~ ~,la que 
:\'.'·?~.-~'"'. . ., - ,., - - .. 

están sometidas las válvulas deJ'p~iso y electroneumáticas;<ést'a~~;.e fiji;ln:m 
·'.• ·.J r;,~: ',:) 

sobre una solera metálica' medla'ntejtornillos que se pasaron "por/do~ agujeros 
, '' - ~ ,_. ~-' ... -.' ,,--.-;;":'> ··:;''.'-:.::-·-. --;-' :· ,_- - - - ·-" - --_,- ,. - . ";- 7-;··· ... ;:-::_ :;::;,- - ·,;:; - ,-._ ;_,:.·.: ~-7~ -: . . :' -

coincidentes con los bar~e~ciécog Ci~e~da que tieneg l~s :vé1x~1:~~ eh sú. parte 

inferior .. Los' c8~trol~~~r~¡ :~~ fluj~ d~ masa se fij~ró~ J'~ ·manera similar a las 
::·>,::~ ---

válvulas:• 

5. Una vez fijas ICÍs.~.álvu1i:i;. y controladores, se acoplaron. y ;.e apr~farc:m todas 

las cone~i~Aes',13;,~~Éi. éstos elementos y la tubería, 'des~e la,saÍi~a de los 

regulad~res'de')c:>s;táriques hasta la cámara de reacbión'~: .• ,' 

6. Conexió~ d.e bÓm'~~~~e vacío y accesorios defa~ rJ1i~rn~s.:taies c~M:io vál-..,ulas 
C.~_=;_-·,-~·.,-'-§,;-- '')~ ._--:_;. ·- ,· ,·- • ·•..• 'º>;~,--~~: __ .>·.~-)-

y mangueras. La bomba Roots junto con su bomba mecánica de apoyo se 

montaron en un solo armazón metálico, quedando la primera encima de la 
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segunda, con lo cual se economizó espacio. La entrada de la bomba Roots se 

conectó a la cámara 'de reacción mediante ... el .uso de mangueras flexibles de 

acero inoxidable, interponiendo la, vélvula;,de garganta .para .el control de la 

presi~~.~:~~:~_"Z~iJ6f~·~~~J:¡:~~r~-z·~~~r~s:~_~,~~~-c~-;:_ .;- - --~e-.· · ·. ····· ·-·-
7. ConexiÓr;-. (jf:l;' ~~~ip~ p~rlf~rÍc¿;;' c;i'r°i'(;il'.iy~~:&> 'el ... ~el"Í~;f~~~-r de señal . de 

radiofrecu~~·cia'; calentador, te~~6~~p~~'.~~;h\~s:~~:e?i:'~1~i~~~-tación de energía 

:::~::~ ::;:~:;::~:::º·z:l~jf~~a~~?,~l~It¡{ 1as bombas de vac10. 

:: .. · .... ~~~.: >::),.~:¿i;~;t .. , .. ,.,,, ~t~· .. :,' ... 
:~.;';-~.;; ;'-; ·r.-.{ -,__.,.;r_-,, ._, '.J('L' '.. "-<·-:;:,.~~-· ', 

Una vez ~rmado ei síst~ma: ~'~"/'g'~o~~ij'¡~;\~~-:i'h~c?~;/1as primeras pruebas del 

funcionami~ntb del.equipo en general y de f~gas de gas y del sistema de vacío. 

Dado los c;uida_dos que se requieren para el buen manejo y operación de la bomba 

molecular de alto vacío, se redactó el breve manual de operación que se expone a 

continuación. 

IV.3. Procedimiento de encendido de la bomba turbo molecular. 

1. Cerciorarse minuciosamente que todas las válvulas se encuentren en · 1a 

posición de cerrado, principalmente la válvula del tipo compuerta que comun.i_ca 

a la cámara de vacío. Esto, para evitar cualquier a.nºITléil_ía ·o : mal 

funcionamiento de la bomba turbom()lecular, es decir, que, l~s_l::>ornbas se 

encuentren aisladas) con el fin de pr~teger al máximo la bomba turbb~Ü-ie~ular, 
ya que_·.P~,~ª~#~.)~~~~~,faf~~~;~~fu~i~~:i;~,~~~¡~-i,~~;:e:\~impl.emente p~~da :~~J~ii~ una 
diferencia de.presiones' lo::que':ocasiánar'ía ·una avería inmediata. 

. - .. ' .. . . _.,, -~.- r;;:~-:~;f<.:~_·'..~~!~~.:.:.)-,·,,~---.~.~·.1.'_,.:~_ .. ~~-'.;:ol}:;,,:J:'.~ ·~ ;'7; 1'.~~)i''/:c ~.:/;·. :::_.~,,;· -.. 
;··,;.:::;: .. . _:.;:,/;·;,,;'':';~,,.:· ~· \·.; -: ,.-

2, Abrir 'el siste~·~ .. 'de:enfría~íeÓto'_de la bomba turbomolecular que permi~e un 

adecuado enfriallli~~to ci'e losr~damientos de esta bomba y la mantiene a una 

- - ' ':} 
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temperatura de trabajo constante y estable en todo momento sin que ésta se 

sob~ecaliente. 

''· . ·' 

3. Mantenercun._cujdado~es~ecial el"l el cerrado de lav~lvula electmneumática de 

::m;~u¡?;]B·~~~E~i~5±f ±~~±z:~:~sf ¿~~~6i:~=--:e-±E~It~t~.}~f;1~~de~:~~c;8~ -
equivoc~~i6A'.:r ······•··. "~ ·. ,. 

~:· ;~:.;,'"- . . . ' " '-:. ~f .... ~~<y·_ 

4. P¡ockd!i!'rciÍc~~i~J~-rfi~ndo'0'de· 1a ·~ombatürboriiole~IJlar,~e.ndOn~e.se activa 

:~~v:··.~~~!~~~~~ir§t~~Lg~·tt~~~ii~~i~~#¡~~u10,i~~;i~e~sj~~(riif;!~~::r~ 
bombear y llegar al vacío requerido por la bomba turbomolecular. 

5. Apertura de la válvula de conexión entre las bombas cuando se tenga la 

velocidad promedio de trabajo de la bomba turbomolecular 

IV.4. Procedimiento de encendido del sistema PECVD. 

Para arrancar el equipo de PECVD, se debe recordar que todas las válvulas entre 

la cámara y los tanques deberán permanecer cerradas, así como someter siempre 

al sistema a un vacío posterior a cualquier depósito, por otro lado los instrumentos 

deberán estar siempre encendidos; se debe seguir los sigui_entes pasos para 

erradicar cualquier falla posible: 

. . 

1. Al comenzar se debe'-reyil:>a~·qlJe•se encllentre ~errada la válvUIÍ:i ele fuelle 

a
lorcraanlizcaadr al·a, ebntorrre1·blaa····bm-Oe~c.ba~an,~l:C.~a-~_._·.·.·,,_ ..•. pl'~a,~r·Ua_··-.~.'O .. \C.~O'_Sm~ ... e_l,an<z;Va;•ár\.v'úla n:íariposa y posterior~e~te 

_ . ~:generar algo de vac'ió en la 

tubería, inmediatameri'te ci~~dorárse ~i:i~ se encuentren cerrados todos lo 
:·: .. -... - .. , ' .. · 

tanques de gas. 

2. Se abre la válvula dé füelle para comenzar a evacuar aun más la cámara, una 

vez rebasado el nivel mínimo de trabajo de la bomba de lóbulos se arranca 

para generar un mejor vacío en el menor tiempo posible . 

.,.,,....- .. ., •.-:oN 
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3. Se debe calentar la cámara con una pistola de aire caliente por un tiempo 

mayor a 45 mirÍutos•para asistir la deserción de las moléculas de las paredes 

friasde·la camara .. 

4. Se arranca el ·sistema ·que controla la bomba turbomolecular y se hace fluir 

agua hacia los rodamientos de dicha bomba. 

5. Se enciende el generador del plasma para que se encuentre listo para traba.jar 

cuando sea requerido. 

IV.5. Procedimiento para la detección de fugas. 

La detección de fugas se hizo por medio de un instrumento para detectar helio, y 

fue de gran ayuda para nuestro proyecto. 
// . 

1. Conectar el equipo de detección de fugas a la cámara. de reacción. 

2. Encendido del equipo de d~tección de fug~s; de los 'instrJmentós además del 

llenado de ün deposito_ci~:~itrÓg~no líquido para la;trarnpa de la bomba 
• > - '" • ~· - ·- - - • _, -- • • - -- - - - • - - - - - - :. - • -- - - • -- - - • --· • - -·- • .... • - --

difusora; 

3. Dejar que el eq~ipod~ detección g~nere Un .vacío considerable y así poder 

dispararleheli~·éh l~s ~6.néxiones'.~.na aÚna,procurando dar tiempo a que el 

helio sea~ucciorÍ'acib'por.labomba difuso~a.· 

4. Esperarc¡~e eldete6tC>r.d~ heliosense la entradade helio en el sistema y 
active un'zí'.irrib~ci'6?< ·• · ,· >'· ·. · •·.·· . · 

5. Una vez qu~u~~·~~{i~e'el ~~m~ador repetir la prueba en la zona donde se 

disparo helio, para cerciorarse que es la zona de la fuga. 

··~ 
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6. Proceder al reapriete en la zona de la fuga. 

IV.6. Limpieza de la cámara y preparación de los substratos para el depósito. 

Este aspecto es determinante para lograr un buen depósito de películas delgadas 

en los substratos de silicio y de cuarzo, cuidando sus propiedades como lo 

presenta su cara pulida en acabado espejo. 

1. Los substratos son pequeñas secciones cortadas de una oblea circular de 

silicio puro, las cuales ocupan una cuarta parte de la oblea original, la cual 

debe ser cortada con suma delicadeza utilizando un cortador de diamante y 

coloc:a'~do;-a(• substrato sobre unas almohadillas para evitélr fr~¿tur~~s .···no 

desf3ac:l~i/en la oblea y evitar principalmente que se raye'9:~~-~6~~~~lne la 

superficie a trabajar ya que se encuentra en un acabado'''espe{C>.ése debe 

evit'3r el ~ontacto del substrato con agentes contaminantes t~113l:icorno polvo, 

grasa y algunos metales. 

2. Se extraen de su contenedor con unas pinzas de acero inoxidable recubiertas . . ,. 

de teflón, para inmediatamente sumergirlas durante un minlJto y ,medio en una 

solución de ácido fluorhídrico HF al 5%, dicho baño C:ori:HF el:i ut'iliz~~o para 
• • - ,. - - ---L - .- ' ·' 

eliminar una capa de oxido nativo de pésima calidád-qué\setor'má ~Ya oblea. al 

entrar en contacto con el medio ambient~!'., ~-es;ui3i',i.cú; }sU \f~bricacióri, 
posterio,rmentese ·~njuagan,co.~ 'agÚa¡déioílii.adai;''ü na'v~z iaqiida•se'se'ca. co_n 

un flujo ci'ir~c,.tf-~-p~~~i~r1t~l:l-~:2~;~r.~~~~i~~~;;:~;~s~'.rE:-:;~fhr'.&t -; ··:·:s "~º .··· . 
-., .. ·. -· -,..,.;::. .,__. --- ·.~ •. - - ,;:'-.:;-»~:. :·::~< ,'.~- \.- > '.~~·s; 

3

. d~:e:2:5~0i;otc!n·m····~PT\tomr:u~n~e·~t;1aeJ~~m~.P~~o!U.:un:o••~.kmt~e;~nto'.~r1.fa~~o~¡i~~{~,J~~i~~~!~(¿7~Pi!l'a~asnm~0aa~e:esr 
... • .. . . . ._ . 16'5'oe:'Liarenta minútos, dic:;hci 

para asegura~rÍos q-~e la su.~el"fibie-dei, .. sub~trato esté limpia de impurezas 

adsorbidas. 

·- ·---------
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IV.7. Aplicación de condiciones para el depósito. 

Para realizar los depósitos es necesario tener en cuenta que 1.éJº~ c¡:¡r¡:¡c:;teristicas 

de las películas deben ser muy especificas y se les debe dar un seguimiento muy 

riguroso .. Con el fin de obtener películas con propiedades reprod;,:.dblesse debe~ 
repetir los experimentos de depósito, bajo . cada 'conjunte>' ~d~ ~c:;ric!iC:ic;;nes ·-. _,.,..,,, ',-

previamente definidas, las veces que sea nei::esario':'h'asta/:homc:ig'~nizar '1os 

resultados. · '.· ,· .. : ··J .• :.;.····•· . 

En la ;fabla'.1 5;,;;'.'í:tli.\'estran los parámetros más importi:i~tes~'y}la's•é'cdgdi~icines 
generales ~~ada~ ~,~r~ el depósito de las películas delgad0~:~(~¡;;·Sic.:.·.,.. . 

' .- . ~-~- -.. _,---,' ,,., ,_ . · .. ·- ' . -... -~~):-<'•:;:;,.'Y;J[ .. ~.'':,o:.~1 '.;,~':-~_:!_;.-:ci·'..:_~ .,, ·-~~ ' - .:·. . .. 
Para .apli~ar,de:las condiciones de depósito de las pelícül~~·;·~e~s~n~:cesari?',gue los 

~~i~l~~!f ~~~~i~~~~¡~~~¡~~~~~f:lf~tlllli~~il~ 
j Temperatura indicada: 250ºC 

[Potencia: 200 Watt 

1 Presión: 500 mtorr 

l Flujo de metano (CH4) 10 sccm 

[Flujo de tetrafluoruro de silicio (SiF4) 10 sccm 

l Flujo de hidrogeno ( H,) 10 sccm 

i 
Posición para el electrodo Abajo 

.. 
; Pos1c1on para el calentador Arriba 

TABLA 1. Condiciones generales para el depósito de películas delgadas de SiC. 
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RESULTADOS Y DISCUSJÓ:-; 

V.1. Prueba y puesta en operación del sistema de vacío. 

Una vez armado el sistema, se procedió a determinar si el estado de éste era el 

conveniente para su utilización en el depósito de películas delgadas:- ~ara-esto-se 

revisaron los niveles de aceite de las bombas de vacío, y las cone¡,~ic:>ries el~ctricas 
(fases) para que su funcionamiento (sentido de giro) fuera-: el; correcto. 

,,;'=: ~:_.:',;,:. 

Posteriormente se realizaron una serie de pruebas que se· resúl11én-~eri:la'tabla 2. - , .. ,.,. . ./•' .. ;'• ... ,.,_ ''· - -

Como se puede observar en esta tabla, durante las prueba-s'gú~'.58:'reéiHz~ron en 

el equipo se comenzó obteniendo un vacío burdo. y'~p~~u'1éiti;.,í:íe'~nt~/~~ - füe 

mejorando el vacío, hasta lograr el alto vacío re~u~~id~'~•'J~~~;~-~i"t'b~pÓslto de 

películas en un ambiente libre de contaminantes:' -. .- ::~-~ ·¡¡'; - :'·· -\(•· "''' 
~""' ,·\,_· ' ' '-. •• .. :: <"!-/ ··~-~,-"---

,¿,;t<';. ~:~, 

Serie de pruebas número 1. La etapa_ 

ff ~~~~~;:;~i1rJJ;~f t~YE;~~~~~[ii;~~~:~~¡{~'Ja~;~f ~ 
~~:~~~ª,::;rzc~~~~-~f:ri:~~nne:::~~::;~~s ~~:~;: ::~::·~.r~~~t~~~tii~~~!~I~~ªe~-·-
sonido o sHbido·~·característico del paso de aire por ur{>pe~'iJefid?O'i-ificio?:com-o 

acciones qu~ ~~{;!?~él ron para eliminar las fugas det~c:t~:á~'~\~~;~~~1;-;<~t~ba· se 

cambiaron alguha's~secciones de la tubería que ya habia/sié:fo usada á~teriormente 
,,:.···:·::,:.---·:t/:\1•,_:(:~-:~>·._:·;-'·'_,. --_·-· . - ,</ ':·,·-:, ., ··' : .',"'_;.-:,:···,.,,::;:':>fo'.'" 

en otro sistE;!fTla!fii§I motivo de esto es que en.éstas secciones se encontró 

porosidad y';6t~;;i~'~lt~raCiones tales como Ja disminución del espesor de las 

paredes dÉi 1~'t¿'t;E;';'¡~;'9E!r1eradas posiblemente por ataque químico o corrosión de 

Jos gases de reacción utilizados en el antiguo sistema. 



RESULTADOS y 01scus1ó:-.: 

En /a serie de pruebas número 2, se observó que el vacío mejoró en un orden de 

magnitud en comparación a la pri~era serie de P,ruE!béls':·,;D~bido ¡;¡. esto se 

procedió a realizar pruebas de fuga.s;-~~n ~cetona:_cu8,tBªª8,iR~uet>a~e~tándar), lo 

:~;~ri~~~::'~b~:·::•;u:u~a~;;()ª~~1~i~~~1;f ~l~{~~~11l!~f,ª'~C,~ECJ1i,ff 
de los dos tipos de coriectores;<;swagelOck;?,y/~YC.R;-:;;•ütiliza·da·s;~para.funir .. las · 

- ·. ·. · ·), ·' · .:· .. ,.'.:._.i3'-:8,:.''.:·~·~.:;;. ~:~~:-;..{;'0~~::.-~.;_:,::i:i..:,_,~b· 'l::::n~.:~1~~'.-.~~·10<:; ·-..;fc~?:,~~·;¡¡_:,;;;f.' :f :S~';,(t~t~.'~:,1.~·~.,r,.:.f.1.:;,.~;~.:-~:<,~·:;'. ;_;~:-:·_ ,. ;~; ~-.<> :-t-:/:~. · ' ~ 
secciones, de la .. tuber.ía. En{el icaso >de¡'l~s•:fugas)en?l()s)·conElctoreSí~\VªgE'llC>C:k;' la 
mayoría de .• esfas¿ ~·e: •.. ···~~~;¡~¡~¿;:;f: ¡~~'g'.;!;?;~··~:t'~¡;:gr~f~··n;~P~~\~'.t~ ·J~i;~'ía:/. tG~rca 
correspondierÚe;'.y óen ·~tra;;'f~·~::~·~~~~ari~~c.i'(n~far la férula·.~ E~·. el ~aso de las 

;~:asse~ds·1~~~~~t!~~~::·~~:·~:u:~~=:d:~óq~Jo~:ezJ~!J~ti~~=J2~~~JRdfst~d:: 
pensó que ~;,;e er~ un foco de fugas por el simple hecho;ci~>~~~ r~t:iti'ii;~~o~; 

En la siguiente serie de pruebas número 3 además de', b~JT1bea~:1a;cárTiara de 

vacío y las lineas de gas, se optó por realizar paralelarn~nt,e'Ur:\ca[eñfamiento de 

éstas. Para dicho calentamiento se utilizó una pistola de:aife caliente/lan~andC) un 

flujo de aire caliente directamente sobre la; sup~rfi~ie". ~~t~~~i~/;,;.;cj~',. estos 
• > ,- ·,:·-: .'':: ·,,.,·,:k>"~.:,::"-'::;;;/:;.:-;,.'.·,-:.~(.:·:,::.~·.;;¡;{~'. ' .... ·~--·.:;¿~~; .. ;.:) .'. ·:~. ~-- ·~._-_·_ ~~>'" _ ... -· ;-'.' : 

componentes. El objetivo del calentamiento fue•hacer;unfdegasamiento;C:,es:decir, . 
. ; , .. ~-"·-_ -'.~~(-.'..'. .. '·-~-!/::.:, á·'v;:"·.·,~-,?: ,·:~·-::,-..:··;:;-e::.'.;:: -·~ ~_;-:;;,~: ·_· .. :}<< · .:.<i:::J·< :.; :·.-;, 

activar. el desprendimiento de las moléc.ula~':(prp~i:fr1iei-ites·- ... air~;y,-"~u~édad 

~~;~~i~~~if ~~¡~¡¡~¡¡¡~~~~t~1~?~~~~1~~~1~~~~~~~ .· 
sistema de bombeo~se'perdía.::rápidamente el vacío. De esto, se concluyó que la 

causa del in~ren,entÓ'.depre'sión'podía ser la existencia de otras fugas minúsculas 

que no pudÍf:Í~b~ ~er,:~~t~'c;~d~scon la prueba de acetona. 

:.~·JN 
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PRUEBA 

1- SERIE DE 

PRUEBAS 

2- SERIE DE 

PRUEBAS 

3- SERIE DE 

PRUEBAS 

4"SERIE DE 

PRUEBAS 

5-sERIE DE 

PRUEBAS 

6" SERIE DE 

PRUEBAS 

7 SERIE DE 

PRUEBAS 

1 

! 8- SERIE DE 

PRUEBAS 

1 

VACIO 
OBTENIDO 

fTorrs) 

-1x10-' 

-1X10 _, 

-1X10_, 

-1x10 -s 

-1x10_., 

TIEMPO 
DE 

BOMBEO 
{Minutos) 

15 

20 

20 

25 

50 

60 

80 

45 

RESULTADOS Y DJSCUSJÓ:--; 

OBSERVACIONES MODIFICACIONES 

Se detectaron fugas grandes se cambiaron algunos de 
mediante el sentido del oído. los sellos y secciones 

de lineas usadas 

Se detectaron fugas con la Apriete y cambio de 
prueba de acetona en las sellos y férulas de las 
conexiones de la tubería de cas. conexiones con fuaas. 
Al calentar la cámara y las lineas ninguna 
con una pistola de aire caliente 
se observó una mejora en el 
vacío producido. 
Se efectuaron pruebas con 
acetona y no se detectaron 
fugas. Al efectuar pruebas con el 
detector de helio en la cámara de 
vacío, se encontraron pequeñas 
fugas. 
Se efectuaron pruebas en las 
conexiones de gas con el 
detector de helio y se 
encontraron fugas. 

Al aislar la cámara de reacción y 
las lineas de vaclo con un alto 
vaclo en su interior y registrar la 
presión en su interior, se observó 
un aumento de ésta, pero no 
llegó a tener un valor igual al de 
la presión atmosférica. Con esto 
se demostró la ausencia de 
tucas. 
Al bombear por un tiempo 
prolongado no se observó una 
mejora significativa en el nivel de 
vaclo última alcanzado. Sin 
embarga. se observó que en los 
siguientes procesos de 
evacuación de la camara se 
alcanzaba la presión última en un 
tiempo menor. 
Se depositó la primer película de 
carbura de silicio. Se observó 
que si hubo depósito y que 
mejoró el vacio dentro de la 
cámara de reacción después del 
este primer depósito. 

Se aplico grasa para 
vacío en los arosellos de 
elastómeros donde se 
detectaron fugas con 
helio. Se cambió una 
mirilla donde habia fuqa. 
Se efectúo un reapriete 
de las conexiones 
swagelock y ver de la 
tubería de gas. 

Se hizo la primer 
limpieza in situ de la 
camara de reacción con 
un plasma de argón. 

Ninguna. Se prepararon 
substratos efectúan los 
primeros depósitos de 
pellculas delgadas 

Se limpió con <='.cetona y 
gasa el interior de la 
cámara de vacío para 
remover la capa 
depositada en las 
paredes e iniciar el 
depósito sistemático de 
películas delgadas 

Tabla 2. Resultados obtenidos en las pruebas con vacío en el sistema PECVD. 
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RESULTADOS y 01scus1ó:-: 

Serie de pruebas r1úmero 4. Para comprobar lo concluido en la etapa anterior se 

aplicó nuevamente la prueba estándar de f~gas ~;;n.·~~~tcin~.>se obs~rvo que 

efectivamente ya no era notoriol.aJntrodu~ción'de_1aLaceto_~a~~n_lastygas'. por ser 

masas 

la c~·~ara de .Jaé::io 

como. para:qüe la presión' pardal de· helio' sea• por debajo del válor;l..imbral:. Uriá:vez 
' .. ,. . ~:-> .::-:'f ~ :·-;':-,1..::·.r-::·_~'::':' .~ .... ~)_.;~~'):.,· ~'.~;~::·';,~;_.;'. , .. :--:·.\;".- ·:\~:_~~-.' <~~(·:~'.-:~;~: .. :::t~:~;:'~.'i:::;-;:~}~~-;~;:,.~.';. ~!-~~~~)~',.~{<{:':"~-~;;~ :·~ ~:':-:,0;·:·.·¡_t.;1_:;~.:;::.,.:·<:\ /~~~~~:. ;~;!!(-'. ;-~:·i-..'.':_ :. -·-·.:.· 

que se logra resto;'se dispara :mediante·: una/pis.tola' contun,_a 7:boquilla~.muy;fina,r un 

:~"~:.º:.:·~~J~~~~?1~~~;1i~~~lf~~K~~i~~iill~i~~li~ílfi~íi1?t1i:~~. 
en caso de qu~ ~I helio; pase~por,Ja fuga;•:.éste¡recpr:ra;_todo~el .sistema o_;seccióri· del· 

-- . - ·. '-: ·_,. ·--: -· -_:, ·_;>·;:; - ,-,.,:/~'.>"~~;y_t;--:~.-1.-1:;;<':;7J~~:-.<~,:;.·;~~·;:0~(;1'.~V/':.'\·J~-';;-; -')~;.?.::ii=t:::~;~::/-;:~"7'.?-~'1.;:.c/.~-;;,;i -:·i¡~¡'.·-:'.·'.-;7::~;-~;,~·~;_f>:;-'.:-':: _'.:-.~.'..'!.f+.;,~~~>';:;·,1~/~;· :-:~;:-~: ·.:; -~: ",-·'··r· '.'.;~:-· :; . ·-::~ 
sistema hastarllégar:~al~e'spectrómetro'.déímásas''qÚe•actiVa'eleZÚmbadar~si;eliflujo. 

. ·. , ·.-· .. ';,.(.:;'._.:: ; : ;: -i:--:-_;-.{R~~~"'! ;1f >:lt·~;:;:t.\~~g_:,:-;é/;·~:~:/¡~:;;;:,;-r,:<:k\[~:~-.:;:~;;:F·'": J ;;::\-i:~-,,~~-~~~';_k~,'.~?¿/I,~-{··:~;;,:~.~!"~ ~0-~.?: ::c-·:t'.:;;..:~~·:,_::: ,::;:~:::':_'.!:~~~:::'7<~:'~-;~y~:.-:::::·:,~--:: F} .-... : . . - ... 
de helio fue•· pos}encima;,idelj;:umbral.•:~oebido~·a:¡¡:qUe)Xel•i~helio;• es:.el riátomo más . 

. · -.~ ..... ::~.,;-;;;.::.: .'·:_'(;~~:'.~::;..:;:{~"·;:~~7t;;:;.'1:.-r~· ·~~··:i.e;I;:; .. ;:~}r:,;;::~~~)p, \~)r:tt ~-';~it,:.:-¡:.;~.:~:0':;'..it·~~f<.l,;,·.~:::v~ .,._fif:.~:f: ·_:;~~·~¡~.:;¡~~::º,,-,.~·.\.-,~;:.:\;y~·::.-:~;.:-~: · · -':":-:, ·: .;· · · - · .. 
pequeño, después di;il 'hidrógeno .. (qu.e .no ~eusa•par~ estcis;fin~s pors~r flamable) 

permite d~t~~f;~'¡;_;;~; ~~t~~m~ct~c¡;,·~;,i~ pe~u'~ry~~~-(;~i~t~!~~é}~~·h·;~.i ; • · · · 

. "·:<..: ·);·: ~;"'.~r~;·~ -~.;>/:· .-.-· ", 
Las primeras pruebas de fugas con el detector de heli~;'se'irealiz~rO:~ en I~ cáma,ra 

=~c:~:;.c;~~·.:~:::smf~~~~:~~=s ::~:~o=·~:~.::,;~f f :~~if~~l~~fü~~~i.,,:: 
y el vidrio de una ventana o mirilla. Las fugas encontradcl~:(~,~~;~6~~¡gj~·r;nniedlante 
la aplicación de grasa para vacío aprobada por la AVs>:e~·~~~c¡~~,s~gcib·~~s\:fe1'3s · 
tapas y/o alojamientos para arosellos de la cámara de 'r~~~6ió~'.·E~ ~(~'3~6 de. la 

mirilla fue necesario sustituirla temporalmente por u ría .brida. ciega. Una vez 

realizada la corrección de fugas en la cámara de vacío, se bombeo ésta con el 
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RESULTADOS Y DISCUSió;-.; 

sistema de bombeo turbomolecular y se logró reducir la presión en otro orden de 

magnitud ( -10·4 Torr). 

En /a serie de pruebas nú1nero 5 se extendió la detección.de.fúgai:;_ col"l_:helio~a 

cada una de las conexiones de las líneas de gas, comenzando desde_;iéls\más 

cercanas al sistema de detección de helio hasta las mas alejadas. Cabe-~éAafár 
que para realizar adecuadamente esta prueba fue necesario aumentar el tiempo 

de espera para la detección del helio conforme se alejaba la zona analizada_ d_el _ 

sistema de detección. Se procedió al reapriete de todas aquellas conexio.nes en 

donde se detectaron fugas con el detector de helio. Después de esto se 

bombearon con la bomba turbomolecular las líneas a través de la cámara de vacío 

y se logró obtener una presión de -10-5 Torr. 

Serie de pruebas nú1nero 6 . En esta etapa se procedió a aislar, la cá,mara<y las 

lineas de gas con un nivel de vacío -1 o·5iTorr, y se< dejar()n'--tiiñ-~staf¿~,:,~ición 

=~~:::~:~~:;"~;·:~·:~E~:::~~;~}~j~f {~iiii!t1i¡~iti~JÍ~~;á~: 
resultado permitió concluir• q~~la.sf;fÜgas}jii.ncluY,endo~ las;.de·_~- ~iV'e1g1"11icrosC:ópico 

~~~~;f~:.Ii~í~~{i.~~¡;~~~l~~~~~~~t l i~~~f~~~~i~~~ii~t~.~~: 
~=~~: :~~r~1f ~li!"é:;J7i:.~: ::u;~·;.:·::0::· a~6~~~:~0t~~~t7{~ ~:~ 
limpiar las,'pcirede-~/:.ipteriores de la cámara. Cabe señalar que ~stii"plasma 
aplicado cC>r:<~HY~~~~~Ya~ bombeo funcionando ª 1a par. promueve lá r~~66i~n 
de las mo11§c6uíEi¿/~tJ~ p~dieran encontrarse adheridas al interior de las pa~~d~~ de. 

- < .. ,._ •• -- - - -· , •• _,,-· _. • • • • -

la cámara debidó\•a1 impacto de los iones energéticos de Argón. Este plasma de 

limpieza, aunado al asentamiento de las bombas de vacío y al trabajo constante 
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de los instrumentos de medición, ayudo bastante ya que se logró mejorar los 

niveles. de vacío hasta alcanzar una presión última de -1x10"6 Torr. 

Serie de pruebas número 7. Una _vez_,c ~lcanz~d~s'"~~?~~-' 11iveJes _ ~-~ __ vacío 

f ~;;~:=f~:;,i~i:~i7~~~a,~l·c~a:~n~z-~aÍr'.·f.·.º.
0

····.:·.:.riel~.•· .. ·,··m·:.~~l.······tdfe~·:.~~;~~~itíi~~~~~ 
reducción del tiempo para . nivel v;6ío··Jde '~1;c;¿.~ forr. 

Específicamente, anteriormente se' lo'Q~~l::>á'; este ~ivel. d~''l/<;!~16' E:!n 60 ·minutos, y 
:,._·;;'-• 

ahora se conseguía en 45 minutoS. 

Serie de pruebas número 8. Con. el. p~6'pósit() de checar el buen funcionamiento 

del sistema PECVD en su conju~to,'iA~'luye'r;d6 el calentad~r:.y controlador de 
' · ... '• - - - --< --" . ' .. · ~' . "". -. ----' ... , . . " : ·.- " 

temperatura, controladores de.flujodegas)el indicador de'la ·pOtenCia del plasma 
·'' ' • ¿ _, ·,, ~- • • •• ~ - ' • • " • ' • • 

etc., se procedió a hacer el primer depósit0}de Únapelicula de carburo de silicio 

~~tE~~~~3i f~~~~:f 3~iJf [{~lltllll~tiilif ii~~ 
enfriamiento del substrato (- 39.r11i.n) s~ ~bservó:úna.r,Tiejora en.;e¡l'.i'ªcí~ ~lc¡;mz~do 

:~~:~;:,~;~~::~::::~~A;~{~if f11if i~~llií'f l~if l:K: 
superficie del substrato. conºel.;elipsómetio'.:•Sín ,embargO'.eL'primer::res'uftadéi no fue 

• -~ -:-:· __ , ~; ~ ~.;'if :t~; :';~}~¡~;~:;~~;,:1jt~ 1cif l~_;:;;,f~~-t:=:-~~ ~ r§f f:~{;fi;i~~-4:·~ ··:¡{~h~ ):~~ ~~'.~\c:~~·Í ;;;,; '.~:'•~;~.-.,~:~:~:·,:i·f.-·~'¿:~Ál.,~--~;.~:'. :.~~-~k'' :,-:.i'-:;:::.,':--·~.}/ -~- ~;~-- '.." · ·: ·. ·_ ·~ 
satisfactorio ya que .el. iridice,;de:irefr:acción:c:fue 1,se~ob_tuvoSfue mucho,, más bajo,; que 

el esperado para.unap~'¡¡'c;~'J'~';ci~''2~V~'~i;¿'?dE;t~iW;;{ci'; :·jii~':;··; '.,"' · '·.·•·.:; ·· , 
Debido a lo anteriOr:s~ip;o~~C:tiÓ' ~· ~·¿,difi;;~~J1~;i'e:ci~dÍC:iones de depósito y a hacer 

•. - ..... ·- ·• . _-, ~·-- -. -_,.--•. ,,, ·•. ' - ,_ ., ,-.. , . ,_·e· - ·-.-.·;:-_, • .-,--·'"·-· - ·~--'"-""-"' .;.; . - -, . ·• .. - -- ··~-- ~-: - ·' .. - • . -.·-, - -

un estudio sistemético de las propied¡;¡des d~ las p~li~ui'3s depositadas en función 

de las condiciones de preparación, el cual se describe en la siguiente sección. 

-----·-- ----- -~--------·--



RESULTADOS Y DISCUSIÓ:S 

V.2. Depósito de películas de carburo de silicio. 

La prueba decisiva para mostrar el buen funcionamiento de sistema PECVD fue su 

utilización para el depósito de películas delgadas de carburo - de silicio; Las 

condiciones utilizadas para éste propósito fueron las descritas en la última sección 

del capítulo anterior (tabla 1 ). Estas condiciones fueron escogÍdas con base_én ·las 

condiciones utilizadas y reportadas en la literatura par:a el depósito de est~fiP.C> c:Je 

películas en sistemas de depósito similares. La tabla 3, muestra las. condiciones 

utilizadas en la etapa inicial de los depósitos, así como los resultados i:irel·i•rrÍi~iir~s 
obte.nidC>s, .en lo que se refiere a; el índice de refracción (n), espesor (d),/ta-~~ ~e 
depósito (Rd) de las peliculas, determinados por elipsometría,• ~ lrifc:,'~Íti~éión 
cualitativa sobre su composición, obtenida del análisis p~~~-E3sp€lct~oscopia 
infrarroj~- (IR) de los enlaces presentes en la película. Los parán:ietrc:>'s ~e depósito 

utilizados s
1
é d~notaken·i'e~ta_tabla de la siguiente manera:•flÜjÓ de gas X (F(x)), 

· .~_: ', ·.· .. : ~ :~/ .. ,;~;e.r-~'::-:;;(·;~f~·).~·~~:·{f;:,:;;r?:tt:::;r~~~~; ·;.::--,,'·~·:·: . ·.;.·_ • · --: --... ;~ L '. ·, .:.<-. (. ·-\: -: ::-L:··,.. · ·-::-!. -< ,. ;,.t;··>.-:;~~~~-'l';j_y,,~:~_:'- ~-~,--:-.~-- · _.:_--.·.: · -, .. 
temperatura ~e• súi;frafo~(T5); P<:)tenciade la r:'.'ldiofre~_ueñcia (WRF'); y· el tiempo de 

dep'?~.ito (~~l~ :~~:;~~~t~~fa~~~E,~g~::1i:),g~~~!~-2},~.~f;~~~-~3~J,!-~ifü:>tfu.~: la misma en todos 
los d_epó~itos,•con;ü~\valár~1.Pf=~500fmTór-l"~·(t.:a{cc::>llÚrfria;qúe·dice electrodo indica si 

=~~~-:s;¿~t~rit·-~r~~~~i~i:~±f ft~fi~i~-~z~~·rii~~~~-(~itff~\r¿·;~l-e1ectrodo energizado 

·:'.:¡~~::'~ ~'~.·~, ·o·:.·~ ":~,·~:L··, .. ·. >'.',. ~ 

Como m~~stracla:Ft•rbr~'I3.- la p~lícula d~notad~ como mue~.tra SiC1, q~e; fué 

¡¡~~~~}Jlllltf ~~~f i~:~i~~tiilllii\!i~· 
películas de éarb~ro de silicio era en el ra~go de --1.9 .:_ 2.5 (región de valores 

reportados en la literatura). 
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MUESTRA 

SiC1 
SiC2 

SiC3 

tttttttt 

SiC4 

........ 
SiC22hpi 

........ 
SiC19hp 

SiC26hp 

SiC28hp 

SUSTRATO ELECTRODO F(CH4) F(SiF4) F(H2) WRF Ts l<t d n ~ 
(sccm) (sccm) (sccm) (Walls) (ºC) (min) IAl (A!min) 

Silicio Tierra 20 10 o 20 250 30 1.461 
Silicio Tierra 20 10 20 60 250 20 422 1.426 21.1 

Silicio Tierra 20 10 20 60 250 40 717 1.427 17.9 

Silicio Tierra 40 10 20 60 250 40 551 1.438 13.8 

Tierra 10 10 20 200 250 20 

Vivo 10 10 20 200 250(150) 15 12463 1.949 830 

Vivo 10 5 20 200 250(150) 1 840 2.027 840 

Vivo 10 5 20 200 250(150) 1.15 961 2.004 835 

TABLA 3. Resultados de las películas depositadas en el sistema PECVD, donde 
F =flujo de gas, W =potencia de la radio frecuencia, T5 = temperatura de 
de substrato, ~ = tiempo de deposito, d = espesor, n = índice de refracción, 

Rct =tasa de deposito, IR= infrarrojo. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓ:S 

Ante este resultado, se planteó de manera hipotética las diversas razones para 

explicar la presencia de enlaces Si-O en. dicha. película.y la ausencia de enlace_s 

Si-C. Las posibles razones de· 1a ·ausencia deenla~es~Si'."c:fueron l~ss.iguientes: 
a) a bajas potencias de plasma no se diso,ciél;,·h:is'.l11~1éc~la~_de met~n~.(CH4), o 

~~~~~:¡t~~~~~~~~i1~liliMf ~B~~¡~¡~~~~li~j~;~ 
presente'en'la.•cámara;::p-r6vénienfo:de'lasfpar'édes'dél•interior.'dela'cámara'(02.o 

bien __ • r¡2C>,>::~:~:1··~~~~~;~:~~~~J1!~~~~~[~~~~a1i~~E~~i;~~;zc~.~~Q-.f1~~-,iUh~~;~~:i·~;~l~'.~.~1~.eª'·ciª·. 
alimentaci?n de\gases;•¡yc'b)¡s~(fc:>~ma•unaipelicllla•de •siUcic:> ·•.con un; alto. contenido 

:~::t i:~iZl~P}jfi~~~~;~1f~~~&\J~~:·J~:~:,~~~wt:~~º~:, ::o:: 
: ~· -·~:,::::: ~;}r'.~':;.·:'..~fY,:t\~~~;;~:>~:::< ~. ;,~: 

Con el prc:>pi~it,~,ti~j~~~'~fü~[:~+ ~i_~,C><Ji,aC:,ió~ de la_s moléculas de ~ri4 y/o de SiF4 

y al mis,mo,~tiempof~xtrae~', fluor-:de-•la -cán:i_ara ·.·de. ~eac~Ión p~ra evitar la 

incorpora~.i-~'~;.~~-~Jt!\~~~SQ:fy*~'.~~11,~~!~~~--!3p;c!,~,c;i~i.~--:~ú.0~~~~~/1~S~C>!~~ci~ •de•_-1a. 
radiofrecul:l~;cia,k_e\-i·intr()ducir.•·0:unc,•¡flujo :de-;hi_drógeno_::-'/Estos~ciC~mbios_·~•·fue~on: 

:;:~~:;~~~i~Kitlf !f lf~~tiiiili~~~~li~~:f¡~ii~ 
proceso mediante.~' la:;;formacion! de ' HF,~;volát1lf'')Como ;·se•::c_ve.,,~en io;la};tabla :;3;;- las 

~f ;~:z. :rJIJ~~t i!lf~f l~f f 13~~~i?~~~~~f tf I~~~~~2i· 
tiempo de depósito. Del an.álisis de éstas muestras se observó que al auriielltar 

la potencia del plasma se aumentó la tasa de depósito. Por otro lado, el hecho de 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓ:-.: 

que al duplicar el tiempo de depósito de 20 minutos a 40 minutos el espesor de la 

película aumentó de.422.a 717Amstrongs, es decir, hubo un aumento lineal en el 

espesor .. fue indicativo d~ qú~ la tasa de depósito o crecimiento de;i~~ pel í'ét'...1as es 

constante.~Sin ~mb~rg~;'n,C>}hu'bC>_i.if1.c~mbie~apreciabl~;E:ln_~IJndié~:d~~~~fracción,_. _ 

;;;-~~ .. :~ cl:r~:i~~i~Í~~i'l~~~l~~¡~~i1i~~~~~i~~~!~~i~~:~~:: 
depositada bajo _las''m ismas.coríd iciones';que:las:anteriores~r:con;excepdón· d.el flujo 

;: >:· :. . ~ ':~·~·\·~· . .;,:-.-::: :~.;·~,;·~:"'·~'~-y~~::~~~:~'i:Cf;'i}~'::\i.'i~G\>.f,~l i :;,,_)'}~~~"- ·i.l~>;;;'..i(tkiiLff:." f.·~~--~' ;;;::~:::f;:-,:;:::ú~!>;diti~f-::0-~~f~r::':~-'-~-.'c.fi<'f ~,-~!~'..;,;:;te .~~-:~-~)~'.:,!0.~:·!{'.i!;':\Jz;_'..<'.. ~ .,, 5;: ,, . '· ·.; ;' : -__ - . 
de Cf:i4,. qUeúfúe'iai.rplicado('con''el ~propósito~de)qúe·:;se7incorporarafel :.carbón: en· 

' :'. ·. · . · ~- -' ,- :r.'~~;-<;~:-~-- -~~:~· . ..;: __ .'/1~j.ce'; .;-'~'~->!'';.-.--·~': ;?- 0:L~'-:.y :-': /:>; ~-~-c.';'.-~::i~;~f':,~7~-d~$ff~t·~::f;~{.,-·f;,f:~.~)?,;?;t't;"::i~·.:-;;;~{: ~':.-'..~ <-',·;:'.?_'.~'.%~;';;}~f:--'::t':}f,:.:?,;;Y:t.-::;~"·' {~~~·;,~_e:~~.\\-'-.'.:-:( · ~: ·"~ 
dicha películaJ.Sin·,'embargo~ tampoco•se>.observaron,:camb1os{aprec1ablesien ,las· 

~.::1;::;~~~g~~?a;:;~, 7:':~:~;m::r;~~~~¡g~~~l~iiit¡g[~l~~[~f ~·%:;:·. 
de enláce~ de Si-F y Si-C, se determin'ó;l'que'l;3fmolécula'dé';~f:i4~erél':'n"lásfi¡c,iLde· 

~i:~E~i~=i~~ª~~~f f i~~l~1lJl~~!~tf ~;!~li~~~~::~:~ 
aumentando•la·potencia.de¡l;pl'.3s~~·'si~·;·er;ib'.3rg~tno,se;ob~ervó:1a.:incorp°:ración 

::,:~~~::·~~~;~~; t~<~f~f l~f~!~~=!~~;¡~'fÉ~¡~·~i-"~t~~'f'.'~~,l~fiS'~~m'enit.ia 
~,: '~: :~~~t~~~r~¡7~;1t:~~":~~f i:,~~ra~;n~~:~n~:;;!d:~~81~~;~~¡~~;:jZZ 
enlaces Si~c?.~:d~l:>ici'6' a esto se procedió a hacer cambios en otros.aspe~to~'.qu~ 
también ir;ifí_d~e~~~ri la~- propiedades de las películas depositadas por PÉcyc)>'tal 

como la ubic¡;¡cÍÓridel substrato. Como se sabe del análisis del proceso f"EC\/p; 

las películas depositadas bajo las mismas condiciones, pero sobre substrato~{: que 

se fijan en'~Ú~lectrodo aterrizado, tienen propiedades diferentes d~ aq~~ll~s<ique 
·· .. ~· ,. . ' . . . ' : . . '. ,· : - - ' ., 

se fijan al-· electrodo vivo, debido a que el bombardeo iónico y ele¡ctrónico es 

diferente. N~imalmente, debido a la alta movilidad de los electrones: él e'ie-~t~odo 
vivo se pol~-~i'1'.a más negativamente que el electrodo aterri~ado, y por Ío t~f;t'¿, el 

bombardeo de iones positivos es mayor en el primero que en el segundo. Bajo 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓ:-: 

esta premisa el siguiente cambio que se hizo fue colocar el substrato en el 

electrodo vivo. Como se observa en la tabla 3, las muestras depositadas a altas 

potencias (200 watts) bajo .•... estas ····condiciones .. ·re~ultaron:·con':.turi~ 'cantidad 

::~:~:,::~: ~,:.;~~:;:.:;~~~Á;91~i~#]'~tf ~~~~r~~~t~i*~1~~f~~;;i~,~~ 
tuvieron una tasa. de .depósito··mucho!;mayorH40;Jyecesimayo~}iquefla•:tasa:,de 

· _, __ · . : -~- >-> -.': ~ .;,'-.-:}\;:':'.:5'·'~-~-~-;:.::~-;_~iic~::J-:::f'!:,-;/, ?~-g;~:: ,~~~:-,,-:,.~:;_<:':.<\: i,::~~r:~'tc-,!~ ~-_:1;~'-~·:·;.~: .·;/:r} :~:{~\ ,,;:{:r:~:·:L~--:~ .. '-';; :::_-~--~~:~'.-.: :.:_:·. :': .. . ",~-:- -·, .. ; 
depósito de las muestras depositadas.'sobre~el :elecfrodo'aterrizado:c,c. •,':~t·· 

· · · · · ·· : :.e·,< ~\:--/~- ·;~:,:;~:~~::~~á:o:~-· · 1;;_:;-' ::~';;:;;-~:,-~?~~ · :·.:·{~'.;.~- ?~~~?-:/ --~~(~~:::- ·::·;,:::r:; .. ~-~~;;{: :':r.~-:~:. :)·;~;~'.-~,-~;:f8>" <>> · ---~~ :·:~ _ ,.~.- ! 

·:-'.:;;;!!~ J'>'. ;.,', '.iL«'' ·' , . .,. ·:~:-__ .. - . .. - - ' . . . . .. + • • • • , ' -

Hasta E?' ~~,~~,~,~~:~:¡',Q~~,~~-\~~t\.i,ocio ·.·.~1áro···~¡ -·-~¿t¡~~~~g_~-?~J¿(~~:~x~-~~~~:.xrt:'·r+0 
incorporaci_ónide·•oxígeno:en estas películas. Sin ·embargo;;la).ad1111sión;de.un ··flujo 

: ./ -.. :~· º~~>· _:_: -;?"i ~~-:~ :~ :!t::1;¡~:~.~-1~-:~(;.;,;~f?ff1-~.;-~~x,,:·r ~t.·.: ·., :· :~ .· o~',,'-º'..: :.:,::¿:~;;,.+~~;¿~xr: .. ~f-~~-1:j~z;¡. . .z::~.r~j~~-TI_'.'..:~~~~s:::.'; «';~:~~;. ·;::'..;'.· ~--··· .. 
no deseádo :; de_(;¡óxígencii proveniente del aire ambieJ"\tal}~hap_i_~·~: la· cám~ra •de 

" .. _: .. - · ~ ~ .: · _,,,:.--~1:,··;:-e',~~·r:/;;~~;~:,~~::t~~; ,-}·-::.+-:-: ,_:;., ·,- . ·. · . . __ :.~:i ~ ::-'..!,:;;r~·~·s,>~"' ;:_¡.;:~~:~·;;'.;· ;;::-<;-'< :·::L~~;~~:L;.,,, >'-:--: ~ 
reacción dürántef.'el!cdepósito, a través de algún .orificio:<otfuga;e _ gún¿sello, se 

, < · .:· .·. · .. -·t>-<,:,;~i~:r;;;.-~~'f}f.:!,.~i~'.\-'~; )",<>• :::_:.- ·; · .-.. ?i.:'.;'(t:.:.~_;F;--.:~~'";~.J;~:[;;f--{;~f~;7.-":'..'f}·~:;:-.'-:;.r;;>;;.':.~/ .. , · .. 
descarta.•· : domo~•¡ caUsa posible, ya que se realiza-ron:íFde·.{man'era}•_insistente 

· "· .. · .. :_,. :: ::: '· -.;:-:~',·;,,t~:,~~;q_f::':-:'.:.:!~'. ._ ,:·: ' . , ,, , _t'i().~ ~;::~f~' ::-t~.tf;~';'/i'<-;~r;.:·_,;~~7~:\~~:~:;,{/.~·:~< :\:, .. ;: .::{ -·', 
chequeosºcfolcva;ro;ypruebas de detección de fugas,•conUas;c~~les;.s~;dernostró 

~o;J:;:~¡i~~jf ;t~~º.,:,:~:'':: ~.:~a,b;;~i~~~~~í~ii~f 1i~~~~~1~~;;~. 
probable e~qu~'el ().xígeno incorporado en l~s·p~licul.as;prC>~e.~ga3c:jela~ ~a redes. 

interiore.~.·:~~;J~:eem~r~ •·de reacció~. [)ado.§~~·P,~I*!\,~.~i:~t~~W.~~~'~'.~8¡g.~r~~~~~.~~.s ;:en 
el sistema 0 quexse {armó, .cada vez.que 2se;i.ntrod1.1ce•un'sUbstré!toj,a{la,:cárnara de 

, · -.. , .:~ ;::',. -~·., , ,:;~,{ · · ::.'~ -. .. ,., , , ~ , - . , . : - _;':'·~ ;°;\:'.;_¡:;9,5,::'.-'.§;·~'.~:'.:·;, /"-;:¿.!-·~~.:,',_~'.:::_:,~;.- ·,{ ~/~.~:\:·,\'; v:.:.:-r:,'._--<~~/-:'.:·~~·>~' ;..;"' rii' "·' "~-!--,-.:•:f ~':i0-":.;_ '.\'.-2·r·;> .'-~ ·:;·,- ·~' ... ~ -. 

reacción p~r~ {r~alizar'u n·. depósito >Y cUañdoi~é'extra~'; la.~ PE}I i~LJlé!'i.d~posita~a :.·.·es · 

::·:·:~.~~~i{f ~~~:::; ::· =~~:;·:: :;:~;:i:~ ~:: ·::~º!~5~I~l~~1~rJ;:' 
Tomando en(cüenta que el tiempo de formación de una mor:iocapa~,cj~: gas> 

adsorbido~~:h·~A.~'s_uperficie es inversamente proporcional a la pre~{~~,'~'"~J;~~-~;~n·. 
contacto c:c:>n.:~11?. a presión atmosférica este tiempo es extrem~~.1;1,~.~m,~.~ •• ~C>rtº 
(< 1 o·S seg),'de manera que aun cuando Se abra la cámara durant~'.'IJ'ri'~s cl.JantOS 

segundos:\~i(ese tiempo se pueden adsorber una capa oxígeno ~!c:>Ml.J~~~1id'.cie • 
:: -., • • • <, • ·-,-,·''--<~'.'of·''"·~'"-~";'¡;'.". '-.::;:. : -.... 

espesor considerable. Otra posible causa, que sale de la competericia'.:de'este 
":,_{Y.:..:-.: . . . ·'. ·:.:<·~:-'!7 -~}~~_:,\::~:;-¡"~- :.~---- . · ·. 

trabajo, es;:quej las películas tal y como son depositadas no ~()'"l.~=ng~n,o~igeno, 

sino que lo adsorban y se oxiden al extraerlas de la cámara de reacción debido a 

que tienen un alto contenido de flúor. 
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CONCLUSIONES 

VI. CONCLUSIONES: 

;.... En lo que se refiere a los objetivos~ propuestos_ para. este trabajo, se puede 

concluir que se alcanzaron prácticamente/en: su totalidad, ya que dentro de las 

limitaciones económicas, de esp¡;¡cic::>_• ~ d~ c:ii~t~ibución de servicios, se logró el 

armado completo de un si~te~;:; d;,¡ e>eWó~iti;;' cleVapores Químicos Asistido por 

:~:;::~;.:::,:".:~;'.:l~~~~??~~~l¡f:t~ii~S~l~cu~:::~~::d:s func;onal;dad 
' .... ; ... ·, "·'· .-·-:~- ;;'~~>:, ·., "" '--:':',·/' 

· ·«.·):\·i:~~~~:;;,~~'.r.:·.:.::t"'~·~;/ -,:~~\~~·:.·¿,/_''.~·!-~d-~'·(;e::;.;ir·?.>~::_:.; · : .'. 
Del trabajo-;desarrolladof~pára;R'la:finstalación del equipo en su conjunto, y 

-, ~ _-' ~ ·. ,. ·.=-'-<::~:::~''¡,~ ~~:O:i~fc~::~·~,-:-T;r~:::-:cff':~~~:;;:;_;-:::.;7}?.f::,;;:;;:Jy;~.-<~1}~;:('.~~#~~{}-i;~,;~-~- ::. ,:-:- _ 
particularmente;di.frañte lá;púesta -en;opér'ac:;ión y prueba del sistema de vacío y 
· -·: ·::-· .. ';~' r.: .;T';.f.::· .;~:~·~?,~~.::.,;;s7:;,;J~;;:'?:'h?~".~:.::~~;J~t~~;,_~~~?i-{"~;:):!;--::-:,:.~,~ . .':'J;~;: -°'-~[,.~"'.·: ·; 

de alimentación\de·;gas:'.se;pUeae)corí·clliir.que para su funcionamiento óptimo 
- ·.': ''.:.·.·-:e~ . '.!~':",':\': ~:i~~;'f''.·~.:·{:;~··~·}i-~~.!~~':;~:'):3ft.'~,i~~1.0>:,-:f¡;:~~;,.:;~~.-:-;>~~·~1?~;t0:~·-:'- : _., .. - '... : .. 

es· de sumá''importanCiafla~irú;taláCiónfcorreéta de las juntas y sellos para unir_ 
:_._.--. .-_:. '~:.':·· : .. ;',~~~::·>~e:~·:~,'?\'~.\f~~,~·;~;,:;t,;:>:.~~r.r?;~:~\::·-;.;:}:;i:f~>~~t:\.Z:lí:f}<'-«.~/~·-~:~!~.!:"!~!?',;:·.:/_, ·.: ·· - :. '· , . .- . .· . -· . : . -, _:cf,_;_. :-.,: _. 

las dist,inta~ ,cornp~nentei~··rnetaliC~s;{y~-q'U(3'para •9aranti;¡::ar,el:;to es nt3c.esario 

hac~r. un ::~h~~~~~:~~fJ~:e'.~j;~~>ii~t~;;,~Ji6~' ~rfi§§:~é .. -0}~:t• .~p~f .f:~~.\él~,"L{~i~Q~s 
mediante: 1a,,te¡::n1c¡:¡<:de: p~ueba ·-de fugas C()n·;detec;c•()n cde;ch1:3l10~;;;°:€l•':m~nera 

~:~~~,:~·~~~;~\~~~f::.::;::''.:~~:n~~',[~~liti~i~~~~t~~~Jf rJ: 
detección de' helio/así como para el buen 'rríariejóT,Y•ope_raciónfdel~sistenia•en · · · :-_ .... :'. . ·. < -'· _ 0 '- • ·::: • ··? '-><. ·:;.;:~'-,..-f)-}:~:; ,\~..':(.:;2:f'.:.,.;;J;:'.o2;·&', ,-~;q~_\'i·'./;f0?;.· _5';-'.;-:~'-::;,~+!{~~ -; : ¡-·e~ 
su totalidad. __ ¡:n esta -etapa también sei c~nfirmé>llln:·~ech.o. q~~¡ésic.on,oddó en 

la tecnologí~ ~~1, vélcío, que consiste e~ q~~;[€~~~~;~&:~~i,if1'.i;~i~J~~-fy\if~j~r~n _ 
su fu ncionarni.ento: conforme aumenta.suHi_em,po?deC~sO;~:.y¡;ql.Je;la/c¡;¡ritidad ,df3 

gas adsorb,ii~~;~n·_~l_-interior __ de las•_p,~~i~~~b~1~~J~·i~~-W~f~"~~-k~~zl~~~;~;~.{~~·~c~ 
con el tiempo de' bombeo, ya que después;de)in':cierto::.tiempci~'.de~üso seJógró • 

:,-:'·:~ .,:-:-~<;;,'.o'\. ,:.:, ·~,·, ~~'.· -·; : · , . , ; . -o,: · ·.· .:: ·:'. · ·-":,' .,'-.. --;i\~.;--:.:;' .. ;.-.t~~.~~~;-:~\i:'::~'.:.:-.:·:;,:·~«~~/;;:;~'.~/11·;~·;:;,;;_:f,~·~·,~·~,~~.\i;' .. ;';;:~~·'.-~,;,.';';_)~j,{-/¡.:. :;;:,,:)::/::'.\ ·; ;,-;:_.;;·:·;:. .· ·/.' ', '· .. 

mejorar c¡;¡di:i:,v13z_ •• más •. _ l~s n iveles:.d13·tvacío/hasta ;al~anz_ai-.' e.1-.•_nivel ¡"re9úerido --

para ei d~~ós,Íi¿)i:(j~ pelíC~1a~ .• c~-~t~:~.~:~~d.l~~fi:.~1-~~~J~~'.:~¿B-~6~i~cf6.~/~ :~ -- · -

-.,J: :<*'i ·-'~:;~:~.:~•· ··:'·· ,. -

Se demo;;trÓ el _--buen funcionámiérita,,ciel2fsiE;tema: dé PECVD -- m·ediañte la 
... _,. •-• •• - ':'.,~T.-~''-'',-'''''"~" ..,.,.,, • •• -. .. - •- ' , ,''. 

realización de depósitos de películas ciE:lígadas bajo las diferentes condi~iones 
de trabajo que afectan de manera más significativa las propiedades de las 
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películas, tales corno la temperatura del substrato, los flujos de gases, la 

presión total, y la_ potencia del plasma. A este respecto, se e.ncontró que para 

el tipo de pellculas que.se depositaron; carburo de silicio, a partir .de mezclas 

de-SiF4,;'Hd.---y'i-~CH .... ""uno; de. los parámetros que influyó. de_ manera ~más __ .­

sc)brés~liente·f~E;~j¡;¡;/~o'iencia del plasma. Se encontró que el_ uso de bajas 

pote~ciás ·c .. <';;'2Ó
1

0,'w~tts) no es suficiente para descomponer de . mi;;n~~a 

~~~i1~~,~f ~i\\ij~:;~::=~:~::~:~::::::n::E:~~::7::c~3~~f,G 
Por. otr6,Jádó;b se_;'encontró .-- que aún para estas potencias, las-'p-~1¡\::~1i:ís 

. .-.:,: :· ;',:i~.:~(,.~~~Jc:;::f!;;3;(".::'i~/P:C<.~-;··.,·.,.'.·- __ ·_.' -- . __ ,,._,._.,· .. ·º 

depositada's·tsóbre~substratos .colocados en el electrodo aterrizado '(que es la 
: .- l ·-:-;; :-.:..· "'.i:~/-~t;5¡:.-'.JR!,kt;::i:;ñst{;;'.f1~--~°';~if!;\;:!·~>-'~·"' .::-~ -.'; ·: '~~~::- _--.-.-.-· ·; = ~ • . .. : : ;;·-~:-. ~-,~- ~-·)>::<,-_../: __ --_ ~-

con f 1gurac1()~' comun);nq,c~~Pl,1an_ con nuestras expectatlVéJ~;;ya;que- su 

c~~~ P§-~í~i,ó:B~; 4¡,,;~~~Ít~;~~~~!,:,~~YlI~?cin ser más cerca nas ª.;_las'.~.~:1J~~i~~~d~ 
s1llc10 quelas•del<carburo,de·s1llc1o;·;Este problema fue resuelto_ parcialmente, .al 

'. - ,. -~- : -. "~-¡~: •. .-: :::-·~;:~~·.'.: ~~1i~~:·;~~v~:~~~f.i~:,~~~?.'f<.;::~;:;},.; ~~~\"'.~.;}: '.~S~~'- ':: :~:·'-~~?.- ::;:·~:?:> -.>-. • . . . .. ,_ - .' ~ · .. ~.,->~:- . ':-:/~.:- ':~-. -::;·'""': ~:-.·· :.' '. :· ·, - -
colocar el ;substrat0Ee11~.el~el~c:;trl:)do\viv()····.Yª. que c:;on esta>mpdíf[caci<?n se 

~~i~~~i~~J1~:~;f,~:~~~!~~i;~~Íif Aifli!~~2~~ 
-~~:;:i~f =~~;~~::=:~:~=:~~i~~i~(~$::~~~~~;~~n:: 

cuenta con una cámara de introducción 1:de' muestras:'•,Sini{embargo,<' se'jdébe 
,: .. _ ~';~'.';-{~:·::.~::,-~~~~~:/s(i:;;··-~/_1;~~:;;;~\~:-~~7:,::< '.:-~{'"-~?:~-::b:f1;,~{~·H;~~;~·:.~.':·,.:Ts:,: '.Y-:i:~:--:~ __ : ~· :-~ .. _· ~ ,,_: ·, 

Señalar que esta límitante fue por: réJZO~~s'~c:;onólTliCéJS rná,s)~U~fdE;i~díseño~ ya 

:~: dp::t:~:~~~~~:te:ª 1:s~u:i;:ñ:~rpf ~t;:it~~·cic:~'.17ffpj¿~:t~~=J~::i::ª;: 
muestras. 
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