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Capitulo 1

1.1 Introduccion

La mayoria de las piezas desarrolladas en la industria electronica, 6ptica y metalurgia estan
estrechamente relacionadas a la investigacion de materiales compuestos, es decir que tienen
una o varias regiones con diferentes propiedades. Por poner dos ejemplos, un circuito eléctrico
de un dispositivo debe estar montado sobre una placa de dos regiones, una conductora de la
corriente eléctrica y otra completamente aislante de la corriente eléctrica [1]; en el campo de la
metalurgia se usan recubrimientos de peliculas delgadas de 6xido de niquel como proteccion
anticorrosiva. Para lograr estas cualidades se deposita un material sobre otro de diferentes
cualidades. Aunque los depdsitos electroquimicos forman parte de las técnicas empleadas para
realizar recubrimientos han presentado inconvenientes como superficies no homogéneas y con

impurezas [2].

La industria desde 1970, ha empleado técnicas para crecimiento de peliculas delgadas
conocidas como “técnicas fisicds” que resuelven los inconvenientes que los depésitos

electroquimicos presentan.

El Sputteringes una técnica fisica para crecimiento de peliculas delgadas que permite hacer
depdsitos sobre materiales no conductores utilizando muy poco matergputtringfue
descubierto en 1852 por Grove Phil [3], quien observd una pelicula de depédsito en la placa del
anodo mientras investigaba descargas de gas en tubos. Por su versatilidad para el depdsito por
crecimiento de peliculas delgadas, la técnica se usa actualmente en la metalizacion industrial

de interfases en microcircuitos, electrodos conductores, peliculas Opticas amorfas para

! Clasificacion histérica, usada sobre todo en el campo de la fisica y la industria, aunque en
realidad tanto en los electrodepdsitos como en los “métodos fisicos de depdsito” se ven
involucrados procesos fisicos y quimicos.



dispositivos integrados, peliculas fotoconductoras y luminiscentes, dispositivos de memoria

Optica, peliculas delgadas en resistores y capacitores [4].

1.2 Fundamento de la técnica

El proceso consiste en acelerar un gas ionizado en contra de un sélido para eyectar moléculas
del sélido que posteriormente se condensan sobre otro material. Dentro de una camara
herméticamente cerrada, llamada camara de depdsito, se tienen dos placas metélicas planas y
paralelas, la placa superior funciona como catodo vy la placa inferior como anodo, como se
muestra en la figura 1. Por convencion se denorbiaaco al material a depositar que es
colocado en el catodo ysustrato al material sobre el cual se realizara el depdésito que es
colocado en el anodo. Se requiere que dentro de la cAmara se mantenga una baja densidad
molecular [5], por lo que la camara esta conectada a un sistema de bombeo para generar vacio.
La cAmara también esta conectada al tanque de un gas que se dgasndmdrabajo Una

vez alcanzado el vacio se abre la llave del gas de trabajo y se permite que fluya dentro de la

camara a una presion inferior a la atmosférica.

Catodo

"y
— —Pﬁ/
+

Blanco cobre

s vacio

Sustratm Vidrio
Ar —

Figura 1.
Esquema de un proceso convenciongbgetteringen donde el blanco es cobre, el sustrato es

vidrio y gas de trabajo es argon.



Adjunta a la cdmara de depdsito se tiene una fuente de corriente directa (CD). La salida

negativa de la fuente se conecta al catodo y el &nodo se conecta a tierra. Al circular corriente se
presenta una diferencia de potencial entre las placas y el gas se ioniza. Se utiliza un arreglo de
imanes para generar un campo magnético que influye en el aumento de la ionizacion del gas de

trabajo. Como resultado disminuye la cantidad de energia necesaria para que el gas se ionice.

1.3 Planteamiento del problema

Los aparatos para realizar la técniSauttering utilizados en la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) (y en otros centros educativos y de investigacion a nivel
nacional), son importantes por su amplia aplicacién, sin embargo presentan dos
inconvenientes. Primero por que al ser disefiados y manufacturados en el extranjero, son de
costo muy elevado; segundo porque en considerables ocasiones no cumplen con las
necesidades del usuario. Esto se puede documentar, por poner un ejemplo, en cuatro
laboratorios de la UNAM.

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia.

El Instituto cuenta con un aparato marca “Jeol”, para recubrir muestras bioldgicas en oro
que posteriormente se analizan mediante microscopia electronica de barrido. Este aparto

tiene mas de 20 afos en servicio

Instituto de Fisica, Laboratorio Central de Microscopia, area de preparacion de

muestras.

En este laboratorio se utiliza un equipo ma#dATECHLTD, para hacer depdsitos
principalmente de oro, en muestras que son observadas bajo el microscopio electronico
de barrido, empleando aire atmosférico como gas de trabajo. En un principio el equipo
realizaba tres funciones: ataque CLEwhing depdsito y plasma. Actualmente soélo
realiza el depdsito, lo que genera un grave problema dado que en el laboratorio se
requiere también de las otras dos funciones. Otra carencia es que se requiere un

diafragma para tener la posibilidad de usar dos o tres blancos, que el equipo no
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proporciona, ademas de que no se puede programar para un deposito mayor de 14

minutos.

Instituto de Fisica, Laboratorio de Peliculas Delgadas

En este laboratorio se utiliza un equiSNATECH LTDXII, que cuenta con una fuente

de radiofrecuencia maréadvancedEnergyintegrado a un equipo de enfriamiento para el
magnetron. El equipdNATECH LTDXII se emplea para disefiar nuevos dispositivos
anticorrosivos y materiales electrocromicos sensores de gas y semiconductores, también
se utiliza para investigacion en materiales nanoestructur&afogste aparato se ha
empleado Ar, @y N, por separado y en mezcla. Es importante destacar que la tasa de
deposito se controla midiendo el tiempo de depdsito, por lo que es necesario disponer de

otro mecanismo que permita cuantificar la tasa de depadsito.

Facultad de Ciencias, Taller de Ciencias de Materiales

Se utiliza un equip®al Tecmodelo MED 020, que cuenta con los accesorios necesarios
para realizar la técnica de evaporacion térmicpytteringCD, en esta Ultima puede
disponerse de las funciones depéstehingy plasma. Ademas la camara Sjguttering

tiene la capacidad para portar tres blancos, cuenta con diafragma y con un indicador de
cristal de cuarzo para medir el espesor del depdsito en nandémetros. Sin embargo dadas
las necesidades del Taller, carece de una fuente de radio frecuencia (RF) para poder

realizar depdsitos con blancos de materiales no conductores.

Estos equipos son de gran importancia dentro de la UNAM porque se utilizan en preparacion
de muestras y para la investigacion en materiales. Desafortunadamente ninguno de los cuatro
sefialados fueron fabricados dentro del pais, quedando de manifiesto la necesidad de
importarlos, lo que significa un gran costo para la universidad, que va desde mas de 150 mil
pesos a 180 mil euros como el caso del utilizado en la Facultad de Ciencias. Ademas de que
pese a su alto costo, como pudimos observar los equipos no satisfacen las necesidades que se

requiere dentro de los laboratorios y talleres.



1.4 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un aparato para r&qligseringCD, con dos
caracteristicas: que sea de bajo costo y que pudiera ser utilizado en laboratorios para fines
académicos. Se busca ademas que este trabajo sirva, en el futuro, como una guia para personas

interesadas en construir un equipo de este tipo a partir de componentes accesibles.
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Capitulo 2

2.1 Marco tedrico: Elfenémeno del Sputtering

2.1.1 Descarga gaseosa

El proceso del paso de la corriente a través de un gas se denomina descarga de un gas y se
mide en Amperio. Ocurre cuando se coloca un gas entre dos electrodos y se aplica una tensiéon
externa (Ve) como se muestra en la figura 2. Se denomina voltaje interelectrodico a la

diferencia de potencial eléctrico entre los dos electrodos y la descarga del gas depende del

catodo { I
EE 1

incremento del voltaje interelectrédico

a bomba de vacio

V.
Figura 2.

Esquema de un experimento para observar descarga gaseosa

El proceso se puede explicar con la siguiente curva de voltaje interelectrodico V en funcién de

la corriente

La Figura 3 muestra los diferentes fendmenos que pueden ocurrir en funcién de la corriente

que pasa por la camara
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descarnga oscura descarga glow descarga anco

ruptura

E fransician
glow-arco

C
a B
»
l. !
Figura 3.
Representacion de las zonas de la descarga gaseosa
Donde:
o En el segmento A — B se presenta una corriente débil provocada por la

migracion de electrones primarios hacia los electrodos. Los electrodos primarios son
los electrones presentes en la camara que inician la descarga.

o Entre los puntos Ay D la curva recibe el nombre de descarga oscura ya que la
excitacion del medio gaseoso es tan pequefia que no se observa emisiéon de luz

o El segmento B — C representa el voltaje en aumento, de tal manera que alcanza
una saturacién en la corriente. En esta region la corriente permanece constante a pesar
del aumento en V.

o El segmento C — D sigue aumentando el voltaje: la corriente comienza a crecer
exponencialmente. La energia que alcanza un electrén primario es suficiente para
ionizar por impacto un atomo o una molécula de un gas. El resultado del impacto es la
excitacion y eyeccion de otro electron del atomo del gas (llamado electrén secundario)
produciendo un ion positivo y dos electrones libres.

deAr — A+ 26

o Si el campo eléctrico es suficientemente intenso, los electrones secundarios son

acelerados por el mismo campo eléctrico y a su paso pueden tener colisiones e ionizar

12



otros atomos o moléculas, produciendo un efecto de avalancha. Este proceso es la nube
de descarga (plasma)

o D muestra la ruptura eléctrica, al voltaje interelectrédico en este punto se le
denomina voltaje de ruptura (Vt). La descarga es brillante o desgflamgas decir que

el gas ionizado (plasma) es visible y se puede mantener. Mas adelante se describe con
detalle el fenbmeno que ocurre en el punto de ruptura y de las implicaciones que tiene

sobre el disefio de un aparato para reaSparttering

2.1.1.1 Plasma

Se denomingplasmael estado de un ambiente gaseoso de una nube de descarga cuya
propiedad mas importante es que sus particulas estan ionizadas en su mayoria y pueden llegar a
estarlo en su totalidad. La nube de descarga contiene electrones, iones, atomos neutros
moléculas y fotones [5]. Debido a su elevada conductividad eléctrica, el plasma tiene la

propiedad de interactuar con los campos magnéticos y eléctricos externos [6].

En los parrafos anteriores se describieron los fendmenos importantes que explican cdmo un gas
se ioniza aplicando una tension eléctrica. Pero hay otros fenbmenos que ocurren a la par de la
ionizacion que es importante mencionar para entender todo el fendmeno: la excitacion

electrénica, la recombinacion iénica y la descarga arco.

2.1.1.2 Excitacién electrénica

La excitacion electronica ocurre cuando el electron primario tiene una energia que no es
suficiente para ionizar por impacto pero que es un nivel de energia mayor a su estado base y
cuando colisiona con un atomo neutro lo excita; al igual que en la ionizacion, el electron

primario excitado pude continuar con su trayectoria y excitar mas &tomos neutros.
Para regresar a su estado base los atomos excitados liberan energia emitiendo fotones (luz) y

por esta razon el area de la curva entre D y E se conoce como desoardzn el caso del

argon, la emision foténica produce una coloraciébn morada en la descarga gaseosa.
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2.1.1.3 Recombinacion ionica
Uno o varios electrones primarios o secundarios pueden colisionar también con un ion

positivo del gas para formar un atomo neutro.

2.1.1.4 Descarga arco

Cuando la corriente alcanza valores tipicos de un Amperio la degfavgarecipita en un

arco. En esta zona de la curva, punto E de la figura 3, se produce una fuerte caida de V y un
aumento de I. Esto ocurre siempre y cuando la distancia interelectrddica sea lo suficientemente
larga para superar la zona de descarga oscura. Un anodo que recibe 500 V tiene una zona de
descarga oscura de 3mm de largo [6].

2.1.2 Erosion del blanco y depdsito sobre la superficie del sustrato

Una vez de que se ha generado la descarga gaseosa la nube de descarga contiene cationes de
argon. Los cationes del gas se ven atraidos y acelerados hacia la tapa superior porque ahi se
mantiene un potencial negativo, debido a que la tapa superior esta soportando el blanco, los
cationes colisionan contra la placa de blanco [1,4-8]. Las colisiones se representan en la figura

4. En un caso ideal los cationes de argon tiene la suficiente energia cinética para que las
colisiones desprendan moléculas o atomos del blanco. Algunos de estos atomos eyectados del
blanco llegan al sustrato y se condensan en la superficie formando una pelicula de moléculas

del blanco adherida al sustrato que es el propoésito de la técnica.

hlanco de cobre

Argdn neutro
Catidn de Argon

Atomo de cobre desprendido

VIS ON

Eletron

Figura 4

Esquema de las colisiones que ocurren durante el fendGmeno
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Fenomeno en la superficie del blanco

Cuando el blanco se bombardea con cationes del gas de trabajo, ocurren varios fen6menos en
la superficie del blanco. El catiébn del gas tiene una energia cinética debido a la velocidad

alcanzada en la trayectoria que realiza cuando se ve atraido y acelerado hacia el catodo. El
proceso ha sido estudiado usando simulacion Monte-Carlo [7]. Para un mismo gas la energia

cinética del catién incidente sera funcién de su velocidad.

En la figura 5 se observa la estructura de la superficie del blanco y de los fenbmenos que
ocurren en ella.

o)
@---0---@---0

- -
' -

@_I___@_I__@_I___r’

I
| ! |'@|:

i' |K |_J

I
(R *l-*——%
ﬂ?kT j@ - —
oWl Ta
® @ &
Figura 5.

Colisiones que ocurren en la estructura del blanco

Los cationes de Argdn incidentes colisionan contra la superficie del blanco de oro y ocurre lo

siguiente [6];

a) Si la energia cinética del catibn es baja, el catibn saldra proyectado de la

superficie del blanco.

b) La energia cinética del catién puede ser suficiente para causar la emision de un
electrén del blanco.

C) El cation puede penetrar en el blanco, causar cambios en la estructura molecular

del blanco (como desplazar moléculas de oro) e implantarse en el blanco.
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d) El cation tiene la energia cinética suficiente para provocar la salida de uno o

varios atomos del blanco dando lugar al fen6mer®pigtering

El &ngulo con el que incide el cation sobre el blanco también influye en la erosion del blanco

[1] . En general se considera que si la trayectoria es normal al blanco hay una mayor
probabilidad de que el cation salga reflejado y no erosione particulas del blanco. Por lo que es
recomendable que los cationes se proyecten con d@angolo de incidencia Los cationes
reflejados, la emision de electrones secundarios y los re-arreglos estructurales en el blanco son
fendmenos que ocurren durante el proceso aunque no sean deseados. Para que ocurra el
depodsito es necesario que el fendbmeno predominante sea el de la eyeccion de atomos de
blanco. Una vez que los atomos o particulas del blanco han sido eyectadas éstas se condensan

sobre la superficie del sustrato aleatoriamente formando la pelicula deseada.
2.1.3 Velocidad de una carga puntual positiva

Si se tiene una carga puntual positivan presencia de un campo eléctiigola carga se vera
acelerada por el campo eléctriEo En la Figura 6 se observa que del puntd puntob la

carga se acelera por lo que en el pintiene una energia cinética de acuerdo a la ecuacion 1.

E= % m- v? Ecuacion 1

Donde:
E es la energia cinética
m masa de la carga

v velocidad de la carga
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Figura 6. Trayectoria de una carga puntual

La fuerza que ejerce el campo eléctrico sobre una carga puntual esta dada por la ecuacion 2
F.=q -E, Ecuacion 2

Donde:

Fxes fuerza

Ex es el campo eléctrico

q" es la carga puntual positiva

Dado que la energia es fuerza por distancia
E=F-d Ecuacion 3

La energia de la carga puntual se puede representar por la ecuacién 4
E=q -E, -d Ecuacion 4
de acuerdo a la definicion de voltaje, se tiene que:

E=q -V Ecuacién 5

De esta manera la energia de la carga puede ser expresada de diferentes maneras

%m\?zq-Ex-dzq*-V
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Donde:

Ex es el campo eléctrico

g’ es la carga puntual positiva
d distancia entre el punto ay b
m masa de la carga

v velocidad de la carga

V diferencia de potencial
Despejando la velocidad se tiene que:

+ +

g -E,-d 0 v=, 3 v Ecuacion 6y 7

V=,—
m m
Lo que se observa es que la velocidad de la carga puntual positiva estd en funcion de la

diferencia de potencial, ver Figura 7.

I I
| | N
A
T q" 1 2.q"
| |E=—m-va v, = B, d
2 m
—._—n:‘

| E=E1 |
| I

o d b
a b

v, =0
¥
I [
I |
i ——
2.g7
L AV | Y E T
! |
I
|

I
| |

[a] E’T]_ V;; =

Figura 7.
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Si se tiene dos placas actuando como electrodos, el gradiente de potencial disminuye conforme
aumenta la distancia que separa los electrodos. En el cas@gattaringen las cercanias del

catodo la diferencia de potencial es mas grande que en las cercanias al anodo.

2.1.4 Arreglo de imanes para el incremento de la eficiencia de la

ionizacion

A medida que hay mayor presencia de iones del gas en la nube de descarga aumenta la
probabilidad de que ocurra la eyeccion de atomos en el blanco. Para incrementar la eficiencia
de ionizacién, se han empleado dos métodos. El sistema triodo y el uso de un magnetrén. El
primero consiste en tener una fuente externa de electrones primarios que incrementaran la

ionizacion.

Se denomina magnetrén a la superposicion de un campo magnético y un campo eléctrico. Los
primeros desarrollos de un magnetron fueron descritos en 1989 [6,8]. EI magnetron aumenta la
probabilidad de ionizacion con los electrones disponibles superponiendo un campo magnético
B perpendicular al campo eléctricE. El campo magnético se obtiene posicionando un

arreglo de imanes en un area cercana al blanco.

En un campo magnético uniforme, una particula cargada experimenta una fuerza si su
velocidad es diferente de cero. En este caso los electrones sienten una fuerza electromagnética

en la direccion perpendicular tanto al vector del campo magnético como al vector velocidad.

La fuerza esta dada por la siguiente ecuacion:

—

F=qVxB Ecuacion 8
Donde:

F es la fuerza

g es la carga (electrones)

v es la velocidad de la carga

B es el campo magnético
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Esta fuerza es maxima cuando ambos vectores son perpendiculares. Esto se hace colocando
uno o varios magnetos en la parte superior del catodo de tal manera que el campo magnético de
los imanes sea ortogonal a la ruta de los electrones. Una vez colocados los magnetos el campo
magnético modifica la trayectoria de los electrones a una orbita circular. Asi el vector
velocidad del electron tiene una componente perpendicuBiryaotra paralela &8 lo que

provoca que los electrones se encuentren confinados en orbitas cicloidales alrededor de las
lineas de campo. Los electrones siguen trayectorias mas largas aumentando la probabilidad de

producir un mayor nimero de colisiones ionizantes.

20



2.2 Tipos de Sputtering

El Sputteringse puede clasificar eB8putteringreactivo y Sputteringno reactivo [6]. El
Sputteringno reactivo fue descrito en el apartado anterior y se emplea cuando se desea que la
pelicula adherida al sustrato sea de la misma composicion quimica que el blanco. En esta
alternativa se usa un gas inerte como gas de trabajo que garantice que en el medio no haya
alguna especie capaz de reaccionar con las particulas eyectadas del bléywatteEihg

reactivo se emplea para depositar un material de diferente composicién quimica al blanco. La
técnica consiste en utilizar un gas reactivo que reaccione con el material que se ha depositado
en el sustrato para producir otro material in situ. La reaccién debe ser orientada a que ocurra en
el area cercana del sustrato, de lo contrario el gas reaccionara también con el blanco.
Usualmente se utiliza una mezcla de un gas inerte con el gas reactiv&pBtesingsin

reaccion quimica se emplean gases nobles Ar y Xe, el primero es el mas empleado. Para

Sputteringcon reaccién quimica los gases reactivos son principalmen@ N CQ..

De acuerdo al tipo de energia que se utiliza para ionizar el gas, la técnica se puede clasificar en
Sputteringcorriente directa (CD) gputteringradiofrecuencia (RF). La ventaja del uso de RF

es que el blanco puede ser de materiales no ferromagnéticha [#grsatilidad de la técnica
Sputteringfrente a otras técnicas de deposito electroquimico es principalmente que se puede
hacer depdsitos sobre materiales no conductores. Y la ventaja con respecto a la evaporacion
térmica es que en 8putteringcon uso de magnetron los electrones se confinan en un volumen
mas pequefo y cercano al catodo reduciendo la cantidad de electrones que llegan al sustrato y
evitando el calentamiento de éste. Que el sustrato no sufra un aumento de temperatura es una

de las razones por lo que se puede depositar sobre polimeros y materia organica.

21



2.3 Componentes de un equipo basico para realizar Sputtering
CD

Un aparato que realiza la funcién basica de depdsito cuenta con los siguientes elementos:

. Céamara de deposito
o Arreglo de imanes

. Sistema de Vacio

o Fuente de Energia

La cAmara de depdsitoes un contenedor hermético capaz de resistir la presion atmosférica
cuando se realiza el vacio, es el espacio fisico donde se lleva a acabo el depdsito por lo que la
principal caracteristica para su funcionalidad es que no presente fugas. Su capacidad depende
de las necesidades. Las cAmaras empleadas en la academia son cilindricas. Los materiales de
construccion son acero inoxidable, vidrio y acrilico. Dentro de la cAmara de depoésito se tienen
las dos placas planas y paralelas que funcionan como catodo y como anodo. La camara cuenta
con los aditamentos necesarios para conectar el sistema de vacio y el suministro de gas. Para
aumentar la eficiencia de la ionizacion del gas se empleareglo de imanes Se colocan

dos o tres imanes dispuestos de tal forma que induzca un campo magnético perpendicular al
campo eléctrico que se genera cuando inicia la descarga gaseosa. Los imanes de tierras raras
son los mas utilizados por ser ligeros en peso y presentar campos magnéticos de al menos 2000

Gauss.

El sistema de vacioestd conformado por una o varias bombas de vacio y el sistema de
conexiones entre la bomba y la camara. La funcion del sistema de vacio es extraer el aire y
gases de la cAmara. Los aparatos de mamadechusan una bomba de vacio mecanica de
paletas que llega a una presion de 1XT®rr y una vez alcanzada esta presion se usa una
bomba turbo capaz de llegar a la presién de PXIOrr. El sistema de conexiones son

mangueras y abrazaderas para vacio.
La fuente de energia DCes el elemento de un aparato Sjgutteringque proporciona la
tension externa Ve que es aplicada a los electrodos. La instalacion eléctrica en la mayoria de

los laboratorios proporciona 120 Volts de corriente alterna que oscila a la frecuencia de 60
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Hertz y es capaz de proporcionar 20 A de corriente. Un afpatteringCD necesita entre
400 y 1000 Volts dependiendo del tamafio y de la forma en la que esta construido. La tensiéon
debe ser negativa y de corriente continua [2-8]. La fuente de energia de bajo costo esta

conformada por utransformador y un rectificador de corriente.
Transformador

Cuando una corriente alterna circula por una bobina, crea un campo magnético continuamente
variable y se le denomina inductor. Si al lado se encuentra un segundo inductor, el campo
magneético variable induce del primer inductor al segundo inductor una tension alterna y la
induccién es mutua. La energia eléctrica se transforma asi en energia magnética, y después de
nuevo en energia eléctrica en la segunda bobina. Esto ocurre siempre y cdansionsea

alterna. Para que la transferencia de energia sea eficaz se necesita que las dos bobinas de los
inductores tengan una uniébn magnética. Esto se consigue con un nucleo de algin material
ferromagnético el cual forma un circuito magnético cerrado. Alrededor del ndcleo se
encuentran las dos bobinas, figura 8. Las bobinas son el enrollamiento de un cable y en la
practica son denominados devanados de cable. Asi, a la bobina primaria se le llama devanado
primario y a la segunda bobina, devanado secundario. El dispositivo obtenido se llama
transformador. Por convencion el devanado primario es al que se aplica la tensién y el

secundario es del que se toma la tension.

f /
[ N, 5

- Ny -
i
Y 38l []]%
©
NI
L N

Figura 8. Esquema de un transformador

La relacién de la transformacién esta dada por la ecuacion 9
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— = ecuacién 9

El cociente de las tensiones entre el primario y el secundario es equivalente al cociente de las

espiras entre el devanado primario y el devanado secundario.

La potencia permanece constante dado que la potencia es:
W=V .| ecuacion 10
Lo que implica que si en el secundario tiene una tensién alta podra hacer circular una corriente

mas baja.
Rectificacion de corriente

El diodo y el capacitor son dos dispositivos que por sus propiedades electrénicas son usados en
conjunto para rectificar la corriente alterna. tdindo es una via de sentido Unico para la
corriente, que puede fluir s6lo desde el terminal llamado anodo hacia su denominado catodo.
Si se aplica tension inversa, el diodo se comporta como un aislante impidiendo el paso de la
corriente. El simbolo del diodo es una flecha que indica el sentido del reckiriiodo se

usa como rectificador de corriente alterna debido a que deja pasar la mitad positiva de la

corriente alterna. Como se muestra en la figura 9.

W

Corriente alterna sin diodo

Pasa la corriente cuando
es positiva

Figura 9. Representacion de la corriente antes y después de fluir por un diodo

En la mitad del tiempo en que la tension a la entrada es negativa, el diodo se polariza

inversamente y no pasa corriente. El resultado es una corriente pulsante.
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Capacitor

Un capacitor es un dispositivo que tiene como principal funciébn acumular carga eléctrica. Un
capacitor sencillo esta formado por dos placas metalicas entre las cuales se encuentra un

material dieléctrico.

Su simbolo representa las dos placas

-

La propiedad de un capacitor para acumular carga eléctrica se denomina capacitancia (C) y se
mide en faradios (F). El nimero de electrones acumulados, es decir la carga eléctrica, depende

de la capacitancia y de la tensién aplicada.

Q=V-C
Q: carga en culombios
V:tension en Volt

C: capacitancia en F

Cuando se coloca un diodo seguido de un capacitor en paralelo, figura 10, la corriente continua
se convierte en pulsante y el capacitor acumula parte de la energia proporcionada cuando el

diodo conduce y dispone de esta energia cuando el diodo esta bloqueado.

&
CA b——f

Figura 10. Diodo y capacitor conectados en paralelo

Como un capacitor se carga con los picos, la tensibn maxima a la salida es mas o menos 1.41

veces la eficaz de la alterna a la entrada.
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Carga del candensadaor

Descarga del condensador

\ /T

Figura 11. Representacion de la corriente casi continua

Tensu:un de salida

El producto de la salida es entonces una corriente casi continua como se observa en la figura

11.

Rectificador de onda completa

La técnica mas difundida para rectificar la onda completa es un puente de diodos. Los diodos
conducen dos cada vez, con el efecto de invertir la polaridad del transformador en cada
semionda, de modo que la corriente se desplaza a la salida siempre en el mismo sentido.

Durante la semionda positiva conducen D1 y D2, durante la negativa D3 y D4.

uy]
D4

03 o2

-+
—y

Figura 12. Puente de diodos

La figura 13 esquematiza el circuito de una fuente de alimentacion compuesto por un

transformador y un rectificador de onda completa.

Figura 13. Fuente de alimentacion
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Capitulo 3

3.1 Metodologia

Sustitucion de cada una de las partes de un Sputtering comercial por elementos que realizan la

misma funcién y que sean de menor costo.

1.-Se investigaran las partes de un Sputtering comercial. Para cada una de las partes se hallaran
diferentes modelos, para ello se realizara un estudio de campo en diferentes laboratorios de la

universidad.

2.-Se buscara en la literatura y otros medios las caracteristicas de cada uno de los diferentes
modelos y si hay manuales para fabricar el modelo. De cada uno de los elementos, se elegira el

modelo que sea mas facil de reproducir y/o el mas barato.

3.-Se reproducira el modelo en el laboratorio.

4.-Si el modelo elegido presenta muchas dificultades se intentara reproducir otro.

5.- Se reproduciran modelos hasta hallar el modelo que funcione de acuerdo a las expectativas.

6.- Se valorara el modelo de acuerdo al costo y funcionalidad. Se evaluaran las limitantes para

reproducir un modelo mas barato y/o mas funcional.

Una vez reproducido el modelo elegido de los elementos se realizaran acciones de prueba que

permitiran calificar si cada uno de los elementos funciona adecuadamente.
Acciones de prueba
Aislamiento de las partes de un equipo para redipattering

Para que las siguientes pruebas muestren exclusivamente el funcionamiento de cada uno de los
elementos, serd necesario que todos los otros aditamentos utilizados provengan de un
Sputtering comercial y trabajen adecuadamente. Para ello se trabajara con los siguientes

elementos facilitados en el laboratorio de alto vacio del Instituto de Fisica.
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o Magnetrén formado por dos imanes de tierras raras.

o Bomba de vacio mard&anklin Electricde medio HP capaz de generar un
vacio de 1XIdTorr

o Fuente de Energia de la mafdvanced EnergyMDX

o Medidor de vacio marcdarian type0531 con lector analdgico.

Acciones de prueba paradamara de depésito

1.-Prueba de fugas. Se conectara la camara a la bomba de vacio y se generara vacio esperando
alcanzar una presion de 1X10orr. Se asumird que la cdmara no cuenta con fugas
significativas si una vez alcanzada la presion ésta se mantiene mientras la bomba se encuentra

operando.

2.- Prueba eléctrica del plasma. Teniendo un vacio adecuado y una presion constante del gas de
trabajo dentro de la camara, se conectara la fuente de energia a la camara. Se hara pasar
corriente. Se espera obtener un plasma dentro de la cdmara de manera uniforme y sin la

presencia de arcos eléctricos.
Precaucioén eléctrica

Durante las pruebas eléctricas la tapa superior de la camara deodefte ser tocada, ya que
las fuentes proporcionan un voltaje de al menos 400 Volts CD y un amperaje de 500mA, es

decir una potencia de 200 Watthha descarga de estas caracteristicas puede ser mortal.

Acciones de prueba paradamba de vacio

Prueba del vacio. Para probar la bomba de vacio, lo mas importante es garantizar que no haya

fugas durante la medicion. Para ello serd necesario utilizar una camara ya probada, el medidor
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de vacio y las conexiones abrazaderas para alto vacio.

La bomba se conectara a la cAmara de vacio esperando llegar a una presién>deoirg10
Se sabe por especificaciones del fabricante que las bombas de vacio mecéanicas alcanzan como
maximo la presién de 1XI0Torr, si en el futuro se necesitara emplear una presién mas baja,

sera necesario utilizar una bomba de vacio turbo, las cuales generan un vacio®dgatX10
Acciones de prueba pararegnetron

La funcion del magnetron es orientar la ionizacion del gas en el volumen cercano al blanco, su
funcionamiento adecuado depende de la distancia interelectrodica y de la distancia a la que se
encuentra el blanco del sustrato por lo que es importante hacer la siguiente prueba en la cAmara
de depdsito ya seleccionada. Se colocara el iman o los imanes en la tapa superior de la cAmara
de depdsito. Se hara funcionar el apa@puttering es decir que se generara la descarga
gaseosa. Se esperara a que se lleve a cabo el depdsito y se medira el tiempo que tardé en
depositarse. Si el magnetron esta trabajando adecuadamente, se espera que la ionizacién se
lleve a cabo y que durante el tiempo de depdsito el plasma forme la nube de descarga cercana
al blanco. También se tendra un depésito visible en un registro de tiempo considerablemente
corto. Se apagara el equipo y se observara tanto la superficie del sustrato como la superficie del
blanco. En el blanco se observara que hay una parte fuertemente erosionada, se espera que el
area erosionada sea mayor que el area no erosionada. En el sustrato la capa de depdsito debe
ser visible. Las observaciones anteriores indicaran si el plasma ha sido orientado

adecuadamente por el campo magnético del magnetron.

Acciones de prueba parafleente de energia

Se planea la construccion de una fuente de energia de bajo costo a partir de un transformador
de horno de microondas con rectificacion de corriente. Para probar si la fuente de energia es
apropiada para la caAmara de depdsito seleccionada sera necesario primero hacer pruebas con la

fuente de energia de la markdvanced EnergyYa que esta fuente comercial proporcionara
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las especificaciones en cuanto a voltaje y corriente necesario para que el fenébmeno de

Sputteringocurra en la cdmara disefiada y aprobada.

1.-Prueba de voltaje. Se realizara el circuito de la figura 14 para determinar cuanto voltaje es

capaz de proporcionar la fuente.

T D1

< J_: C1
S @x TBI]I]nF @

=

Figura 14. Circuito para registrar el voltaje de la fuente

El variac comercial se encuentra situado antes de la fuente ya que el propésito es regular el
voltaje de entrada a la fuente. Con el voltimetro a la salida se mide el voltaje CD. Se espera

encontrar que la fuente proporcione al menos 400 V de corriente directa.

2.-Prueba de ionizacién con la camara. Se conectara la fuente de energia a la camara

previamente preparada para un depdsito. Circuito de la figura 15.

fusible T D1
500mA o 1 1
’ ¢ LK Carmara
. 800nF -.__D e
Sputtering
_ T

Variac

Figura 15. Circuito para la prueba de ionizacion

Con el voltimetro conectado de esa manera se registran los cambios en el Voltaje. El fusible de
500 mAes para proteger el transformador de que el fendmeno en la camara demande una carga

mayor a 500mA que pueda dafiar el transformador.
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Una vez conectado todo de acuerdo al esquema se hara circular la corriente, se girara la perilla
del variac para incrementar el voltaje suministrado a las tapas de la camara. Se espera que el
voltaje y la corriente proporcionados generen la ionizacion del gas dentro de la camara, y sea

sostenida sin la presencia de arcos eléctricos.

3.2 Disefio y construcciéon del equipo

A continuacién se describen los procedimientos empleados para disefiar y construir el equipo

que presento los mejores resultados.

La camara de depositoesta constituida por un cilindro de acrilico, dos tapas de aluminio y
sellos de neopreno. Se us6 un tubo de acrilico de 5 mm de espesor con un didmetro exterior de
11cm. Fue cortado y dimensionado en el torno.

A partir de las dimensiones obtenidas del cilindro de acrilico se disefiaron las tapas de aluminio
que funcionan como catodo y anodo. Las tapas fueron manufacturadas usando dos discos de

aluminio que fueron dimensionados en el torno

La Tapa superior es la tapa que recibira la corriente negativa. Fue disefiada con las siguientes
caracteristicas para su funcionalidid.un plato de un didmetro externo de 5 in, espesor a las
orillas de 0.3 in. En la parte inferior tiene un disco interno de 3.750 in de diametro y una altura
de 0.2 in. En la parte superior se hizo una caja de 2.15 in de diametro a una profundidad de
0.82 in.El propésito de disefiarlo con un disco interno fue para que la tapa centrara con el
cilindro de acrilico. En el disco interno se realizaron tres machuelos con tres tornillos para
sostener un aro de acero inoxidable de 8 cm de diametro, el aro de acero funciona como un

soporte para colocar diferentes tipos de blancos.

La caja en la parte superior es para que sean colocados los imanes del arreglo magnético ya que

los imanes deben estar lo mas cerca posible del blanco.
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Tapa Superior Vista Inferior

Area para el
blanco

Ara
portablancos

Disco

Tapa Superior Vista Superior

Conexion
para —
corriente

Caja para
Conaxiaon magnetron
para

corriente

N\

Figura 16. Disefio de la tapa superior.

Se realizé un machuelo en una de sus periferias para colocar ahi un tornillo que se conectara a

la corriente.

La Tapa inferior cerrara el circuito a tierra. Consiste de un plato de las mismas dimensiones
gue la tapa superior incluyendo el disco para embonar. Contiene cuatro perforaciones, una de
media pulgada para conectar la bomba de vacio y dos perforaciones de un cuarto de pulgada
para conectar el medidor de vacio y la entrada del gas.

Figura 17. Disefio de la tapa inferior.
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Para la conexion a la bomba de vacio se us6 un tubo de acero inoxidable de media pulgada,

para conectar el vacuémetro y la entrada de gas se uso un tubo de acero inoxithainde (

inox) de un cuarto de pulgada. Se pegaron estos tres tubos empleando pegamento epoéxico para
vacio marca Varian. Dos roscas de neopreno fueron cortadas con un compas de cuchilla para
ser usadas como sellos entre el vidrio y las tapas. Su diametro externo es de 11.5 cm vy el

interno de 10.5 cm. El espesor es de 1.5 mm.

El blanco elegido para hacer las pruebas de este trabajo es cobre, para ello se corté una lamina
de cobre de 8. 3 cm de diametro y un milimetro de espesor. Los sustratos usados fueron

portaobjetos de vidrio.

Para elarreglo de imanes se emplearon un par de imanes de tierras raras. El iman | es un
cilindro de 120 mm de largo y 120mm de diametro y el iméan Il es una rosca de 2cm de espesor
con un didmetro interno de 3cm y uno externo de 5¢cm. Los imanes son de 2000 Gauss. Se usé
una lamina de hierro de un espesor de 2 mm y un didmetro de 7cm para cerrar el circuito
magnético. El campo magnético de los imanes empleados estan de acuerdo al esquema (a) de
la figura 18. El arreglo adecuado para que las lineas de campo magnético cumplan el objetivo

es de acuerdo al esquema (c).

Figura 18. Arreglo de imanes.
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El iman | se posiciona dentro del iman Il de tal manera que sus polos estén invertidos en

relacion a los polos del iman Il. Para que las lineas del campo magnético cierren su circuito es
necesario colocar una lamina de cualquier material ferromagnético (en este caso hierro) encima
de los dos imanes. La estructura de esta forma es el arreglo magnético que se utilizé en la
mayoria de las pruebas y se denomina arreglo SNS por ser SurNorteSur. Para situar el iman |
con los polos invertidos dentro del iman |l sin que éste se desplace del centro, se cortd un
pedazo de goma en forma de anillo que no interfiere con el campo magnético y que mantiene al

iman | en su lugar.

La figura 19 muestra la camara completa que fue utilizada para hacer las pruebas que arrojaron

los mejores resultados.
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Figura 19. Disefio completo de la cAmara
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3.3 Ensamblaje y operacion del equipo

Para realizar las pruebas se sigui6 el siguiente procedimiento de ensamblado del equipo:

1. Se limpian las partes interiores de la cAmara de vacio y conexiones de vacio. Se
usa alcohol isopropilico impregnado en tela libre de pelusas.

2. El blancoy el sustrato se limpian con acetona y alcohol isopropilico, luego se
secan al ambiente por un corto tiempo, previamente envueltos en papel aluminio.

3. Se engrasan los sellos empleando grasa para vacio. Esto incluye los sellos de
neopreno y sellos llamadosring en las uniones de las conexiones VW24,

4. Se ensambla leamara de vacioa la bomba de vacio usando las conexiones. Para
ello se cierra la cAmara de vacio colocando las dos tapas sobre las extremidades del
cilindro. Se conecta la manguera para vacio en el tubo de media pulgada de la tapa
inferior y se ajusta usando una abrazadera @inghode plastico. El otro extremo de

la manguera se conecta a la bomba de aeioklin Electricde medio HP  usando

una abrazadera VW24 con el selering del interior previamente limpio y
engrasado.

5. Se coloca ehrreglo de imanesSNS en la caja de la tapa superior de la cAmara.

6. Se conecta el medidor de vacio a uno de los tubos de un cuarto de pulgada. Para la
conexién se emplea una VW24,

7. Se conecta la entrada de gas a la camara y se cierra el paso. Esto se hace
conectando una manguera de hule de un cuarto de pulgada al tubo de la tapa inferior y
se ajusta con una abrazadera o un cincho. El otro extremo de la manguera se conecta
a la llave de paso mar@wagelok La entrada de la llave de paso se conecta a la
manguera de la salida de un tanque de gas Ar. Para fines practicos también se puede
usar un globo lleno de gas Ar conectado a la entrada de la llave de paso para
proporcionar el gas. La llave de paso se cierra.

8. Se conecta la fuente de ene§tbvanced EnergyMD)&a la cAmara de vacio. Para

ello el cable de vivo se conecta usando un caiman a puesto al tornillo de la tapa
superior puesto ahi para tal efecto. La tierra se conecta a la tapa inferior en alguno de

sus tubos. La imagen del equipo ensamblado se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Imagen del aparato ensamblado

Una vez que el equipo es ensamblado se puede poner en operacion, aunque oficialmente
encender la bomba de vacio es parte de una accién de operacion, en la préactica alcanzar la
presion base puede tomar mas de 24 horas por lo que el punto uno se debe hacer con suficiente

tiempo.

1. Confirmando que todo el sistema esté herméticamente sellado se enciende la
bomba de vacio y el vacuémetro. Se espera hasta que el vacuémetro registre la
lectura mas baja de vacio y ésta sea estacionaria, esta presion es conocida como
presion base (P La bomba de vacio permanece trabajando desde que alcanza la
presion base hasta que la prueba concluye.

2. Una vez que la presibn base alcanza un estado estacionario, se abre
cuidadosamente la llave de paso. La presion interna sube y se le conoce como
presion de trabajo (P,). Se deja pasar un tiempo hasta que la presién de trabajo
presente un estado estacionario. Se enciende la fuente de energia y se alcanza el

voltaje estimado.
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Capitulo 4

4.1 Resultados

El disefio del equipo tuvo que ser modificado en més de una ocasion hasta obtener resultados
favorables. Por esta razén los resultados se dividen en dos secciones, en la primera se reportan
los resultados en donde el depdsito se llevd a cabo de manera favorable. Los resultados de las
pruebas favorables se obtuvieron utilizando el equipo disefiado construido y ensamblado

reportado en el capitulo anterior. En la segunda seccion de este capitulo se reportan las pruebas
realizadas con diferentes modificaciones previas a las éptimas que no presentaron resultados

favorables pero que formaron parte del trabajo experimental.

4.1.1 Pruebas favorables

El primer resultado favorable fue alcanzar un vacio de $Xb@r ya que anteriormente no se

habia podido llegar a esa presion porque la camara o alguna de las conexiones presentaban

fugas.

El avance de las pruebas favorables continué con las pruebas de ionizacién del gas (Figura 21)
sin presencia de arcos eléctricos y finalmente el depésito de cobre sobre el sustrato elegido.

Figura 21. Plasma
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La tabla 1 muestra las caracteristicas de tres experimentos en donde se gener6 plasma vy el

deposito fue visible.

Tabla 1. Caracteristicas de experimentos

Po (Torr) P: (Torr) V (Volts) Blanco Sustrato
5x10° 3X107 380 Cobre Plastico
1X10° 6X10° 403 Cobre Acetato

1.5X10° 6X107 400 Cobre Vidrio

Presion de base (PP es la presion que registra el vacuémetro cuando se realiza el vacio
Presion de trabajo (Pes la presion a la que sube una vez que se abre el paso del gas argon. La
presion de trabajo menos la presion base es la presion del gas de trabajo y es directamente

proporcional a la concentracién del gas de trabajo.

En las primeras pruebas no se realizaron caracterizaciones de las peliculas depositadas. El
propésito principal de las primeras pruebas fue la obtencién de plasma, erosion del blanco,

depdsito sobre el sustrato y el registro del voltaje necesario para que ocurriera el fenémeno.

Posteriormente se realizaron pruebas para caracterizar el depdésito con el principal propdsito de
corroborar la presencia de una pelicula de cobre sobre el sustrato. Para ello se realizo
microscopia electrénica de barrido. Se us6 un Microscopio Electronico de Barrido (JEOL 5900
LV), el andlisis fue realizado por Ivan Puente. Las muestras fueron colocadas sobre cilindros
de aluminio y adheridas con cinta de carbon, para favorecer una conexion eléctrica y evitar el
exceso de carga producido por el bombardeo de los electrones. El microieOpi@sta
provisto de un detector de Rayos-X, ma@aford modelo ISIS que permitié realizar
Espectrometria Dispersiva de Rayos—X Caracteristicos, conocido también como microanalisis

EDX, para identificar y cuantificar los elementos préseren las muestras bajo estudio.
Los elementos presentes en la muestra de un depésito de 14 segundos (cobre sobre vidrio)

fueron: oxigeno, silicio, cobre, aluminio, calcio y magnesio. En los porcentajes mostrados en la

tabla 2
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Tabla 2. Resultados del analisis EDX

%
Elemento Elemento % Atdmico
0] 21.06 46.21
Mg 1.57 2.26
Al 0.56 0.72
Si 3151 394
Ca 6.96 6.1
Cu 9.6 5.3

Resultados no favorables

Fugas en el disefio de la cAmara de vacio

En un sitio web espafiol [11] se afirma que es posible utilizar un frasco de conservas como
camara de deposito. El costo de los frascos de conservas es de 25 pesos. Dos frascos fueron
comprados y mandados a un vidriero para hacer las perforaciones. Pero no fue posible realizar
una perforacién tan pequefia sin ocasionar fisuras en el vidrio debido a la baja calidad del

vidrio empleado para los frascos de conservas.

Posteriormente se decidié hacer una cdmara de depdésito compuesta por un cilindro de vidrio y
dos tapas de aluminio. Como cilindro de vidrio se escogié un vaso de precipitados roto de 1L
de capacidad mardairex con lo que se garantiz6 el uso de un vidrio de mejor calidad. El
corte de los dos lados fue realizado en los talleres de vidrio del Instituto de Investigacion en
Materiales de la UNAM (IIM-UNAM). La camara de depdsito compuesta por un cilindro de
vidrio presentd un problema de irregularidad en su superficie. La superficie de las tapas y del
cilindro de vidrio tiene que coincidir perfectamente para que la camara no presente fugas. Para
gue estas coincidan, las superficies de ambas tienen que ser regulares. Una pequefia
irregularidad en una de las superficies provoca una separacion pequefia pero suficiente para
que el aire de la atmésfera entre a la cAmara y no logre el vacio deseado. El técnico vidriero
del IIM-UNAM aconsejé esmerilar la superficie de vidrio. La técnica consiste en tallar la
superficie sobre otra superficie plana utilizando una mezcla para desbastar. La mezcla es agua

y polvo de esmeril. Se utilizan tres tipos de polvo y se requiere de paciencia. Otra opcion es
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pagar por el esmerilado. La cdmara de vacio compuesta por un cilindro de vidrio y dos tapas de

aluminio no alcanz6 una presion base menor de 2000 miliTor

Presencia de arcos eléctricos en la descarga gaseosa

En los primeros disefios de la camara se planted el objetivo de tener una camara que pudiera
variar la distancia interelectrédica. Para ello en la tapa inferior se realiz6 una cuarta perforacion
para colocar una conexion a tierra. Esta conexion a tierra fue un vastago de cobre dentro de un
tubo de ceramica y se adhiri6 a la tapa con pegamento epo6xico buscando que estuviera aislado
eléctricamente del resto de la tapa. Una lamina de cobre enrollada a forma de cilindro se coloco
en el interior para ser unida al vastago y que funcionara como anodo. En primer lugar si la
lamina de cobre o anodo podia variar en altura, entonces se obtendria también una variacién
en la distancia interelectrodica. En segundo lugar, si la ldmina de cobre funciona como anodo
entonces las lineas de campo eléctrico, entre el anodo cilindrico y el catodo en la tapa, serian
curveadas. Cuando se realizaron las pruebas de ionizacion del gas el vastago de cobre generd
arcos eléctricos, ver figura 22. Posteriormente se coloc6 la lamina de cobre enrrollada y

nuevamente se obtuvieron arcos eléctricos.

Figura 22. Imagen que muestra la presencia de atéosicos

El vastago de cobre fue removido de su lugar. La perforacion fue sellada y en los experimentos

posteriores se conectd la tierra a cualquier parte de la tapa inferior.
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Imanes invertidos

El arreglo de imanes puede ser de dos tipos, ajlaroen el que se obtuvieron los resultados
favorables fue el SNS donde el iman | se coloca con su polo norte invertido. Si el iman | se
coloca de manera errénea, es decir con el polo norte hacia arriba, los dos polo norte de los dos
imanes quedan en el mismo lado y los dos polo sur en el otro, se tiene un arreglo SSS. Con este
arreglo el fenomeno de Sputtering ocurre y de todos modos hay depdsito. Pero la manera en
que ocurre el fenémeno y la forma en que es depositado el material es poco eficiente. Reporto
las observaciones del fenbmeno con el arreglo de imanes erréneo ya que observar el fenédmeno
fue importante para entender la influencia de la posicion de los imanes con las lineas del

campo magneético y la influencia de éstas en el depésito.

En el depdsito con el arreglo SSS se observo que la “nube” de plasma formaba dos donas, una
se encontraba muy cercana al blanco y la otra muy cercana al sustrato, aun asi estaba
ocurriendo el depdésito en el sustrato. Cuando se notdé un cambio de coloracion en el sustrato se
apago el equipo. El tiempo de depésito fue de dos minutos. Una vez abierto el aparato, se
observé que habia ocurrido un mejor depdsito en el anillo que soporta el blanco que en el
sustrato. Las paredes del aparato presentaron un color amarillo cobrizo, lo que significa que
también ahi hubo depoésito. El portaobjetos de vidrio, que se usa como sustrato, tenia un
depésito visible aunque de color amarillo y el vidrio seguia siendo transparente, mientras que
el anillo presentaba una capa color cobre. El blanco presenté dos areas erosionadas de forma

circular (ver figura 23)
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E A

Figura 23. Erosion del blanco en el arreglo SSS

Bomba de vacio de bajo costo

Se intento sustituir una bomba de vacio mecanica por un comprensor de refrigerador. Para ello
se traslado la cdmara de depdsito junto con el medidor de vacio TCG 531. Se colocé la camara
sin blanco ni sustrato. Para sellar la conexion al gas se trasladdé una llave drigraso
companyjunto con el equipo y se aseguré que estuviera bien cerrada. Los compresores de
refrigerador son una bomba de paletas, desde afuera sélo cuentan con dos tubos. Uno de los
tubos es la salida de aire comprimido y el otro es la entrada del aire. Se conect6 el tubo de la
entrada de aire del compresor a la manguera del aparato de Sputtering, la conexion se fijo
usando dos abrazaderas. Se intentd identificar posibles fugas usando grasa para vacio en las
uniones o0 acetona. Se conectd el compresor de refrigerador a la toma de corriente y se

encendid el medidor de vacio.
La tabla 3 muestra los tres compresores de diferentes marcas de refrigerador, que fueron
conectados a la camara, asi como la presion registrada dentro de la camara en el tiempo en que

se dejo trabajar al compresor.

Tabla 3. Compresores de refrigerador

Marca del compresof  Presion en miliTor ~ Tiempo de Trabajo
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GE 1500 40 min
Samsung 2000 1lhora 20 min
IEM 800 1 hora

Considerando que se requiere de una presion base de 1 miliTor, se observa que ninguno de los

tres compresores de refrigerador genera el vacio adecuado para el experimento.

Fuente de energia de bajo costo

A pesar de que los mejores resultados se obtienen empleando la fuente deAevargiad
Energy La fuente de energia CD de bajo costo planteada para ser utilizada en el capitulo de

metodologia se construyd y se obtuvieron los siguientes resultados.

Para construir una fuente de energia CD de bajo costo se utilizd un transformador de horno de
microondas de marca Samsung de 2 kW junto con un diodo y capacitor def0.8@ la

misma marca. Se realiz6 el circuito de la figura 24

T D1

H j_: 1
S @x TﬂuunF W)

=

Figura 24. Circuito para registrar el voltaje de la fuente

Con este circuito se midi6 la tension que puede proporcionar el sistema. Con el variac a 20 V,
se registrd una tension a la salida de 400 V CD. Para que la tension fuera negativa se invirtio la
direccién del diodo y la salida fue de — 400 V CD. Con el variac a 40 se registrd una tension de
— 800 V CD. Con estas mediciones se corrobor6 el buen funcionamiento del transformador.
Posteriormente se conectd la fuente a la camara de vacio. Se trabajé con gas argéon a una
presion de 3 X 16 Torr. Al circuito pasado sélo se anexé un fusible de @0 para evitar

gue pudiera dafar algin elemento de la fuente.
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Figura 25. Circuito para la prueba de ionizacién.

Con el variac a 20, el voltimetro registr6 — 410 V CD, pero el fenémeno de Sputtering no se
llevé a cabo, no hubo presencia de ionizacion del gas. Se aumentdé manualmente la tension de
entrada a 40 y se tuvo un registro en el voltimetro de — 800 V dc y tampoco hubo ionizacion
del gas.

Figura 26. Fotografia del equipo conectado a la fuente de bajo costo
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4.1.3 Costos

Algunos precios son aproximados debido a que gran parte del material fue proporcionado por
el laboratorio de alto vacio del Instituto de Fisica y se emplearon facturas de afios anteriores.
Para el acrilico, aluminio tubos y laminas se aumentd 10 % al precio por cada afio anterior al
2008 y se dividié entre la fraccion utilizada. La cotizacion de los imanes, y la bomba de vacio

fue hecha por internet en enero del 2008. El precio del medidor de vacio se obtuvo de un
catalogo de Varian del 2006. El dato del precio de la fuente de eAdrkgiaced Energy MDX

fue proporcionado por Héctor Manjarrez.

e Cémara de depésito: 12 cm de tubo de acrilico $84, 80 gr de aluminio en disco $120,
neopreno $30, tubo acero inoxidable $20, ldmina de cobre $9, ldmina de hierro $5.
Total $283

e Arreglo de imanes. $ 55 cada uno. Total $110

e Sistema de Vacio. Bomba de vacio marca General Electric %2 HP $4500, accesorios
para conexiones de vacio $1800. Total: $6300

e Medidor de vacio con lector analégico TCG-MTR 531. $2500

e Fuente de energidvanced Energy MDX$120 000

e Fuente de energia de bajo costo: transformador diodo y capacitor de horno de
microondas $140. Variac de 2 Amper $900. Total $ 1040
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4.2 Discusion de los resultados

Del andlisis presentado por microandlisis EDX se tiene que en la pelicula delgada de parte de
los experimentos se logré el depdsito de cobre. La cantidad de cobre registrado es menor al
10%, esto se debe a dos motivos. En primera, los tiempos de depdsito empleado para la
formacion de las peliculas fueron siempre menores a un minuto. A su vez la razén por la que
los tiempos de depdsito fueron menores a un minuto se debié a que en contadas ocasiones no
fue posible sobrepasar el minuto sin que la camara presentara calentamiento o presencia de
arcos eléctricos. Sin embargo en el estudio del MEB hay la presencia de cobre con lo que se
puede afirmar que el depdsito ocurrié. Con respecto a los altos porcentajes de oxigeno y de
silicio, se deben a que el depdésito fue hecho sobre vidrio. El vidrio tiene un 70% de silica
(Si0,) y cantidades minimas de sodio, calcio y magnesio [12]. El oxigeno puede provenir de
los silicatos del vidrio o de 6xidos sobre el depésito. Las cantidades minimas de magnesio y

calcio se deben al vidrio 0 a impurezas de la lamina de cobre empleada como blanco.

El andlisis también registra la presencia de aluminio en el depdsito, esto se debe a que la tapa
superior estd hecha de aluminio y un &area de la tapa no fue completamente cubierta por la
lamina de cobre que se utiliz6 como blanco. En la literatura citada [1] se registra que para
obtener particulas eyectadas de aluminio se requiere mayor energia que para obtener particulas
eyectadas de cobre. Durante el disefio de la tapa superior se decidié no cubrir por completo la
tapa de aluminio porque se consider6 que a voltajes menores de 1000 V no habria
desprendimiento de aluminio durante el proceso. En realidad la presencia de aluminio en el
depdsito, a pesar de ser una contaminacion, es un resultado favorable porque demuestra que en

algunos puntos se alcanzo la energia necesaria para eyectar particulas de aluminio.

Las fugas son un problema grave pero cotidiano en el area del vacio y el alto vacio. Tan es asi
gue durante la realizacién de cotizaciones del equipo se encontraron mas de tres empresas cuya
labor es resolver problemas de fugas en aparatos que manejan alto vacio para laboratorios e
industrias. Las presiones base de los experimentos aqui reportados fueron siempre las leidas
del medidor de vacio cuando la bomba de vacio continuaba operando, ya que si la bomba se
desconectaba la presion registrada tendia a subir. Con esto lo que se quiere dar a entender es
que en realidad el equipo nunca dejo de tener fugas, pero las fugas fueron minimas para este

trabajo cuando no ocasionaron caidas de presion si la bomba seguia funcionando. Para resolver
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los problemas de fugas en la elaboracién de la camara se requirié de mucho tiempo y esfuerzo.
A tal grado que se podria considerar que practicamente fue una limitante para alcanzar otras

metas.

La presencia de arcos eléctricos también limito la versatilidad de la camara. Como se mencioné
en los resultados; el primer disefio contemplaba una camara donde se pudiera variar la
distancia interelectrodica entre cada experimento. Cuando se tomé la decision de cortar el
vastago de cobre, por la presencia de arcos eléctricos, se eliminé también la posibilidad de
tener una camara con la capacidad de variar la distancia interelectrédica y de contar con un
campo eléctrico de lineas de campo curveadas. Por otro lado también se mencioné que la
presencia de arcos aumentd conforme se aumentd el tiempo de depdsito por lo que fue
necesario hacer las pruebas a tiempos de depdsito menores a un minuto. Sin embargo una
manera de aumentar el tiempo de depdsito es apagando la fuente cuando se presenten los arcos,
dejar un tiempo pasar durante el cual no se registren cambios de presiones y volverla a prender

hasta que nuevamente se presenten los arcos.

Con respecto a lluente de energiade bajo costoes importante hacer recalcar que una vez
construida y haciendo el circuito correspondiente fue posible obtener de ella -800 V de
corriente directa. De acuerdo a las lecturas de la fuente de EAdkgiaced EnergyMDXn
experimentos pasados se necesitd maximo -400 V CD para ionizar el gas. Por esta razén se
consider6 en primera instancia que una fuente capaz de proporcionar - 800 V CD, bastaria
para ionizar el gas de trabajo. La fueAtdvanced EnergyMDXproporciona una lectura de

voltaje, amperaje y por ende de la potencia. Por otra parte la fuente de bajo costo sdélo ofrece
una lectura del voltaje. Un primer paso para determinar la razén por la que la fuente de bajo
costo no ioniza el gas es poder tener una lectura de la cantidad de corriente (amperaje) que esta

circulando.

Durante la prueba de ionizacion se decidié no proporcionar un voltaje mayor a los — 800 V CD
con la fuente de energia de bajo costo porque era posible quemar la fuente si se continuaba
aumentando el voltaje. Esto se puede entender si se analiza que la carBat#teting
funciona en la transicion a la ionizaciobn como un capacitor de gran tamafio. Es decir de
acuerdo a la definicion “Un capacitor es un dispositivo que tiene como principal funcion

acumular carga eléctrica. Un capacitor sencillo estd formado por dos placas metélicas entre las
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cuales se encuentra un material dieléctrico.” La cAmaSpdteringson dos placas metéalicas

entre las que hay gas a concentraciones muy bajas, dicho gas funciona como material
dieléctrico. La caracteristica de un capacitor es acumular carga, por lo que es inevitable que la
camara deSputteringacumule carga una vez que se enciende la fuente. La carga se va
acumulando en las placas de la cAmara hasta que se alcanza el voltaje de ruptura (Vt), se dice
gue se llega a Vt cuando un atomo del gas alcanza la energia suficiente para ionizarse, es decir
para ceder un electron. Como se describio antes, el electron resultante de la ionizacién se ve
acelerado por el campo eléctrico e inicia el plasma, en ese punto el gas deja de ser un aislante y
pasa a ser un conductor. El efecto macroscopico es que el capacitor se descarga, la magnitud de
la descarga, y por lo tanto los Culombios por segundo que fluyan en el momento de la
descarga, dependen de la cantidad de carga que se haya acumulado. Si la cantidad de
Coulumbs por segundo, es decir Amperios, supera al nimero de Amperios que es capaz de

proporcionar la fuente de energia, entonces ésta se quema.

En las especificaciones electronicas encontradas en los manuales de fuentes de la marca
Advanced Energge reporta que las fuentes de dicha marca cuentan con un registro a prueba de
fallas cuya operacion se basa en contar con un circuito de lectura conectado a un procesador
gue “toma” decisiones del voltaje y potencia suministrados a la salida de la fuente,
dependiendo del amperaje demandado igualmente en la salida. En pocas palabras, que las
fuentes Advanced Energy MDXno se pueden quemar porque estan disefiadas para no

proporcionar mayor corriente de la que es capaz de circular por su circuito.

El precio del equipo ensamblado que obtuvo resultados favorables es de $129 193.
Considerando que durante la investigacion de campo se encontré que el modelo para realizar
Sputteringmas econdmico fue de $150 000 se puede afirmar que el costo aproximado del
equipo diseflado y elaborado es mas econdmico que el de un modelo comercial. De este precio
es importante sefialar que $120 000 corresponden a la fuente de energia, es decir que este
precio podria disminuir considerablemente si la fuente de energia fuera sustituida inclusive por
una de la misma marca pero de un modelo menos costoso, lo cual es posible porque el modelo
MDX cuenta con funciones que sobrepasan las necesidades para realizar la técnica aqui
propuesta. El precio podria disminuir ain mas si fuera posible mejorar la fuente de bajo costo,
es decir si fuera posible construir un circuito que protegiera a la fuente de descargas mayores a
las que puede soportar.
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Conclusiones

1. A partir de los resultados obtenidos por microandlisis EDX, se manifiesta que el equipo
trabajé adecuadamente ya que durante las pruebas se obtuvo un depédsito de cobre.

2. Fue posible disefar, construir y ensamblar un equipo para regiaeringCD de un

costo menor a un equipo comercial.

3. La camara de vacio de un equipo para reafipartteringse puede manufacturar a un

bajo costo utilizando las herramientas e instrumentacion disponibles en esta universidad

4. La bomba de vacio es un elemento del aparato que no pudo ser sustituido por otro

aparato mas barato.

5. El elemento més costoso de un aparato para re8lmateringes la fuente de energia.

Por lo que es el elemento donde se puede obtener un mayor ahorro si es sustituido.

Durante la etapa experimental del trabajo fue posible visitar varios talleres y laboratorios de
esta universidad que estan relacionados con la instrumentacion o bien con la elaboracién o
modificacion de “aparatos” que son utilizados para la docencia o investigacion. Fue evidente
que para la resolucion de los problemas practicos en la manufacturacion de aparatos es

necesario contar con equipos multidisciplinarios.
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Expectativas

Como continuacién de este proyecto se puede optimizar el disefio si se mejoran elementos del

equipo como la fuente de energia y la posiciéon de los electrodos.

La construccién de un circuito protector a la fuente de bajo costo se quedd fuera de los
alcances de este trabajo porque toco el area de la electrénica. Pero es factible que la fuente
requerida pueda ser construida por una persona que reuna los suficientes conocimientos en

electrénica.

Por otro lado es posible mejorar la erosion del blanco si se modifica la posicion de las placas
gue funcionan como electrodos dentro de la camara. A continuaciéon se desarrolla la
justificacion tedrica de dicha afirmacion, quedando de manifiesto que para su comprobacion en

la practica sera necesario antes solucionar la presencia de arcos eléctricos.

De acuerdo a la ecuacion 7 del marco tedrico se tiene que la energia de colision depende de la
diferencia de potencial y se sabe también que es recomendable que la carga positiva colisione
con un angulo de incidencia diferente de 90°. Si la linea de campo eléctrico no es normal a la

superficie del blanco, entonces el cation es acelerado con un angulo de incidencia en contra del
blanco. Como se observa en la figura 27, la linea de campo curveada acelera el cation en la
componentx y en la componentg Lo que garantiza que la trayectoria de la carga positiva no

sea perpendicular a la superficie del blanco.

Figura 27. Campo eléctrico curveado

Tomando en cuenta lo anterior puede resultar 6ptimo tomar en cuenta en el disefio del equipo

que para que las lineas de campo eléctrico presenten curvatura, una opcion es que las placas
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gue funcionan como electrodos no se encuentren paralelas. Para ello se pueden colocar como

se muestran en laimagen b y c de la figura 28

yﬁ JEE/ASEN

Figura 28. Representacion de las lineas de campo eléctrico

de acuerdo a la posicion de los electrodos

La posicion de las placas en la imagen c presenta ademas otra ventaja con respecto a la
posicion mostrada en la imagen b. Esto se debe a que las placas en ¢ provocan ademas que la

curvatura de las lineas de campo eléctrico se dé en el area mas cercana al catodo, donde la

diferencia de potencial es mas grande.
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