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1. INTRODUCCION.

¥ el d o de los r i se inicié en la segunda mitad de

los aflos ci con recubrimi i de al inio en j il ete.;
desde entonces, esta industria ha encontrado diversas Areas de expansién. El estudio de las

superficies sc ha convertido en una parte escncial en ¢l desarrollo de bienes de alta

tecnologia, y su desarrollo ha contribuido a ok d con un j de
caracteristicas que antes no podian Los iales para aplicaci de alta
logia, son 1 p en éstos, las isticas superficiales di

de las carncteristicas del material en sf, esto se logm con tratamientos superficiales que

luyen los bri
Exi: iltip dos para producir estos recubrimi fisicos
como la cvaporacién y ¢l sputtering; quimicos como el CVD (chemical vapor d ition), o
bi i de fend imi y fisicos. Cada d isticas
especificas que las hacen das para di
A i <l esp de los recubrimi i su clasificacién dentro
de pel gruesas o p delgadas. El i i era que cl p que b
la divisién para su clasificacion, dependia de la icacién; por esto, i se ha
optado por desi pel del a aquellas en las que la pelicula es utilizada por sus
propi d i es decir, la pelicula se produce por ¢l interés de la pelicula

misma y ¢l sustrato pasa a segundo plano; y peliculas gruesas a aquellas en las que las
propiedades del sustrato o material recubierto son de importancia y la pelicula se utiliza

para darle al sustrato una caracteristica que no posce.




Dentro de las di éreas de aplicacién de las 1 1, se la
i en cl uso de la energia solar. A partir de la década de los 70°s

: d da de

10s recursos energéticos ya no son vistos como algo ilimi y la

la necesidad de una i labor de i igacién y llo de

energia ha

energéti cada vez mds limpias, renovables y eficientes. Dentro de estas

investigaciones se tuenta el d llo de di itivos para el ap h. i de la
energia solar. La energfa solar presenta grandes ventajas: es limpia, casi ilimitada y bamata
para casi todo el mundo. La encrgia solar s¢ puede aprovechar como fuente de calor

['( d solares parabdli; ) o como fuente directa de clectricidad (celdas

fotovoltiicas).
Las celdas solares sc¢ han venido utilizado desde hace 40 afios, para proporcionar

a i i it Y equi 1 izad en zonas

y al qui p iles; y en un futuro se prevé su uso extensivo en otras
aplicaciones. Para que este tipo de fuente de ia sea mas ible para otras
licaci es indisp bl j su efici ia ¥y reducir su costo de produccion.
Actualmente, entre las ccldas mas i se las pr id i y
las que utili silicio i ino; el precio de estas altimas es muy clevado por lo que

se busca sustituirlas por celdas hechas de silicio amorfo en forma de peliculas delgadas.

En ¢l departamento de Fisica Aplicada y T logia A da del Insti de
Fisica de la Uni d Naci 1 Autd de México existc un proy en el que sc
busca di llar la para la produccitn de ccldas i de silicio amorfo.
Para cllo se cuenta con varios equip. para la d ion y la i ién optica y



1 ica de det i por el do de sp 1) Como parte del

P sc i un si: izado de prod i de con cl fin de
reproducir con mayor precisi las ici y de deposi j 1a
fici ia del p y ayudando en la bi de los rd para ob las
isticas das de las peli
El instituto cuenta con ¢l ip < io para la ion de pelie con un

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

d P ], 1 a un sk i para tcner un proceso de
d ito mas efici ¥ lad:
Este trabajo busca bl los pri pasos hacia la izacion del
d lando los circui ios para la i de los instrumentos a la

computadora, asf como un controlador digital de la presiéon de trabajo y un programa que

mancje todos los equipos involucrados .




2. METODO DE SPUTTERING PARA DEPOSITO DE PELICULAS DELGADAS

E!l fend de sp i i enla ion de i

de una superficie s6lida
por la accion del

de las de alta Este fends s€ reportd por primera
vez en 1852 do se i i

con un tubo de descarga gaseosa [Grove, 1852];
W.R. Grove obscrvé restos del material del catodo depositado en las paredes del tubo. En ese
tiempo el

cra un no d do ya que €l cétodo y su rejilla se destruyen durante
1a Sin

hoy en din cl sputtering sc utiliza ampli para la limpi b%
el grabado de superficics, depdsito de peliculas d A

de superficies y para fuentes de
iones.

2.1 Sputtering.

El término sputtering se aplica al proceso fisico por cl que se

de Ia superficie de un sélido, llamado blanco, por el b

de p incid de alta

proy . Este desalojo de particulas se debe a la transferencia de momento
de las a los & del blanco. En este proceso, es de gran
in de los proyecti si la

no supera la encrgia de “blindaje™ de los
étomnos del blanco (<5 eV), los proyectiles son reflejados y  si llegan a un equilibrio térmico con la
superficie, son po

P Sila
de Atomos superficiales y el desalojo de

da el fens de ing it

supera este umbral ocurre una migraciéon

dela sélida a 1a fase gascosa, es decir, se

en la figura 2.1. En este intervalo de encrgia, micntras mayor



es !a encrgia de los proyectiles mayor es ¢l material desalojado ya que con cada colisién la
probabilidad de que un Atomo salga de In rficic a 1a fase

Sila {a de los
proyectiles es mucho mayor al umbral (>10keV), los proyectiles se incrustan a una mayor
P didad en la del blanco por Io que cl ial lojado ya no en i
conla de lo proyectiles. Estas i i que el esta finado en
un intervalo de ia desde la

para que un itomo pase a la fase gaseosa hasta la

que p lai i6n profunda de proy

%Amul.
sonmacmenTe
—— '&(""
—
pr—
mEmovIDo

figura 2.1. Fen6meno de sputtering.

En el intervalo de encrgia en ¢l que se p el

los ch entre particulas se
< d binari 1

y

14sti de Ia Anica clasica se sabe que en una colisién
elastica se cumplen las leyes de la conservacion de la energia y del momento lineal.

Conservacion de la encrgia.

1 1 1 1
Erruvﬂ: +—2-m.v1: = Em.«Vﬂr";m;viz



Conservacién del momento.
Mavart mava = mav.aetmsva:

yYympyvgsonlamasay

en esie caso M, y Va4 son la masa y la velocidad de las p i
velocidad de los dtomos del blanco.
De cstas i se las velocidades iniciales y la masas de las part{fculas y sc

sus velocidades finales. Adernas, si se considera que el cuerpo B (matcrial blanco)

esta cn reposo antes del choque se obticne:

- Mams P
VST . Vv
mat ms matma

La pérdida de energfa cinética del cuerpo A es:

I -
(Ki)a™ Smavia= (22208 2ok, ),
2 mqtms

La energia cinética que adguiere cl cuerpo B es:

(Kiog=Lmavis= (—4’"—"1'—),-)(1(,),

2 {4+ ms
La eficiencia del proceso de sputtering es proporci a cste io de q la
{a cinética que adqui los del blanco supera la energia de “blindaje™, ¢l dtomo pasa
al estado gaseoso.
Hasta este momento, solo se han j los proyectiles que bomb el blanco como

particulas dc alta energia, estas particulas son generadas a través de un campo cléetrico que ioniza

6




un gas y provoca ¢l desplazamiente de iones hacia la superficie del blanco, es decir, las particulas

se originan en una d en donde uno de los clectrodos es cl blanco.

2.1.1 Descargas Gascosas

Si sc aplica un voltaje de CD entre dos ¢l d: dos cierta di en un gas a baja

presi fluird una corriente debido a un reducido niumero de iones y clectrones, esta
es casi aan si el voltaje Sin al el voltaje, se

e 3 {a a los iones y el para que prod mas particulas cargadas a

través de con los el d ision de el d.

) y con a neutros del

gas (formacién de iones). Cuando cl voltaje alcanza un valor tal que ¢l nimero de electroncs

es i para un N de iones para los el iginal

descarga es autosostenida, es decir, el gas permanece en un estado de itacién (p )

se 1a di: ia de ial. En esta iciodn la corriente sube abruptamente, el voltaje
disminuye y ¢l gas emite fotones (se ilumina). El drea que cubre estn descarga en estas condiciones
©s menor a la superficic de los clectrodos y se llama descarga normal, pero cuando la potencia

suministrada aumenta, el Area crece para la d

idad de corriente hasta que

cubre toda la superficic de los electrodos; al mas la ia, la d

idad de corriente

tiene que aumentar formfindose una descarga anormal. En una descarga anormal, 10s iones positivos

se 1 con la i ia para d decl catodo ademas de clectrones
secundarios para el irmi y se di cl S

de sputtering. Los materiales

arrancados del citodo son neutros por 10 que viajan sin ser d

por la Yy se



d, A, d . " " N

P una en un on su y L

no sufran colisiones con otras particulas.

Para cvitar las es

el de particulas de la descarga

{presién del gas) hasta el punto en que el imi de la no se puede lograr con

ningun valor de voltaje y se requicre de una fuente externa de clectrones o una mayor cficiencia

eneclp de jonizacién para y atGn pam iniciar una descarga.

Un d para ini 1 dici 1 es a través de un voltaje,
ind i a la d ga, aplicado a un fil que emiie cl por térmicos.
Estos ¢l dici 1 i la i6n de particulas cargadas para ¢l sostenimicnto

de la descarga gascosa ain a presiones muy bajas y s¢ dice que la descarga esta térmicamente
sostenida. Ademas, al incluir un filamento, el control de la densidad de corriente ¢s ahora
independiente del voltaje aplicado a los clectrodos por 1o que las descargas se pueden generar a
voltajes menores..

Para la i ia de ionizacién de los el i es io col

un campo magnético perpendicular al cétodo, con esto sc obliga a los clectrones a seguir

y ias en vez de tray ias rectas . Al fa

d de la tray in

de los electrones, la probabilidad de chocar y formar iones saumenta con lo que se consigue una

En el caso de que sobre el catodo se col. un ial no d éste la una

carga positiva en su superficic la cual termina, en un ticmpo dado, por anular el potencial del
cstodo y ¢l bombardco cesa. Sin el bombardeo del blanco, no puede existir la remocion de
material aGn con una descarga autosostenida. Ahora bien, si ¢l campo cléctrico cambia de



P i la carga da frente al cétodo es climinada por el i por lo que

un nuevo p i gati inicia ¢l bombard: De esta un campo eléctrico alterno
con la i puede itir que el bombardeo sea casi en el tiempo y
que se logre el depdsito de una pel de un ial no d .

2.1.2. Descarga de RF.

Como se menciond, si un tubo de 8 se alil con un voltaje alterno de

baja frecuencia, sc obtiene una descarga gascosa similar a la de CD durante un corto intervalo de

po para cada en cada medio ciclo de la sefial; pero si la frecuencia aumenta, los
electrones pueden seguir la polaridad del campo, sin embargo, ya quc los iones ticnen una masa
mayor, no pucden seguir el cambio de polaridad, sine que responden a un campo eléctrico

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

magnitud y ya que este proceso se da en una que en j es cléctri
neutra, el sistema responde con una polarizacidon ncgativa de la superficie del aislante

formandose un catodo virtual que | et deo del blanco aislante. De

hecho, si el material del blanco es d Y es lad; iti a la fuente de

alimentacién como si fucra un blanco aislante, ¢l efecto ¢s similar, por lo que con una descarga

de RF se d: produci liculas de i tanto como

Final la id, i6n de la ia de la sefal de ali i6n en las d

de RF es dc grmn importancia. Con scflales de hasta 50 Khz se observa el efecto basico de una

de CD, mi que a i Yy se p la i i gativa del




iales, se utili. fre: ias de 5 a 30

blanco y la i6n de 1 En las
Mhz debido a 1a asi; ion @ ional de fi ias de RF [Vossen, 1991].

2.2 Eficiencia de sputtering.
ia de ia de los iones al material del

S es una ida de la

La cfici
blanco y es el pardmetro mds immportante del sputtering. Sc define como:

S = Qlomos -remo vidos

iones -incidentes
El sp i es el I de las & i entre las particulas incidentes con los
Atomos de la superficie del blanco por le que es una ién de los sigui

1. la energia dec las particulas incidentes;
2. el material de los blancos;
3. el &ngulo de incidencia de las particulas;

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

2.2.1 Encrgia dc los iones incidentes,

ala de los

La figura 2.2 muestra una variacién tipica de la i ia con
iones incidentes y sugiere que:

1. En una regién de baja energia, existc una energia minima necesaria para que el

sputtering se presente.
2. La eficiencia es méxima en una regién de alta encrgia.

10



El de ia se ha diad: i ya que esta relacionado directamente

con €l mecanismo de sputtering. Los valores que se obtuvieron en los primeros aflos estan en un
intervalo desde 50 hasta 300 eV. cstos valores no son muy confiables, ya que se midieron a partir

de la pérdida de peso de los citodos en el intervalo de 107 on. Ei 1 de in es muy

sensible a la contaminacion superficial del citodo, al dngulo de incid ia y la ori ion eristali

de los materiales.

Posterionmente se midié el valor del umbral con el d P opico y se ]

que estd en el orden de 15 a 30 ¢V y dificilmente llega a cuatro veces el calor de sublimacién de los

materiales del citodo.

&
g S=CONSTANTE (£ ~ 10-100 keV'
= .
g S =E(E> 100 eV)
a
R A
g v
&
figura 2.2. Variacién de la i ia con resp ala ia del ion incidi
Los datos i les que s i se en la tabla 2.1 y sugieren que no

existe mucha diferencia entre cllos. El valor mis bajo dc cncrgia se observa ¢cuando existe una
mejor correspondencia entre las masas de los dtomos del blanco y los iones incidentes, El valor

mayor, en consccuencia, sc observa cuando la correspondencia es menor.

11



Ne Ar Kr Xe {Hg | H
Be 12 15 15 15 - -
Al 13 13 15 18 18 -
Ti 22 20 17 18 25 4.40
v 21 23 25 28 25 5.28
Cr 22 22 18 20 23 4.03
Fe 22 20 25 23 25 4.12
Co 20 25 23 22 - 4.40
Ni 23 21 25 20 - 4.41
Cu 17 17 16 s 20 3.53
Ge 23 25 22 18 2s 4.07
Zr 23 22 18 25 3o 6.14
Nb 27 25 26 32 - 7.71
Mo 24 24 28 27 32 6.15
Rh 25 24 25 25 — 5.98
Pd 20 20 20 15 20 4.08
Ag 12 15 15 17 - 3.35
Ta 25 26 30 30 30 8.02
w 35 33 30 30 30 8.80
Re 3s 35 25 30 3s -
Pt 27 25 22 22 25 5.60
Au 20 20 20 18 - 3.90
Th 20 24 25 25 - 7.07
U 20 23 25 22 27 9.57
Ir (8) 522

tabla 2.1. Umbrales de para disti < iones id. Vossen, 1991].

Laeficiencia varia con la encrgia de los iones incidentes E, asi, en la region de baja encrgia,
cerca del umbral, S obedcce la relacién Sa £7 y en la region de energfa del orden de 100eV,

s E.En csta regitn, los iones incid h con los de la superficie del blanco y el

de & dos debido a la colision es i ala del ion i

12



En el intervalo de energia que va de 10 a 100keV, los iones viajan debajo de la superficic y

1a efici ia no estd do por la di ion de la misma, sino por la dispersién en las zonas

dimi e por la disipacién de

internas del blanco. A energias mayores dec 10keV, el
en cl blanco. Los rendimientos miximos se

energia de los iones incid que sec i
encuentran €n la regién de encrgfa de los 10keV.

2.2.2 Material de {os blancos.

Se han 1 un gran de datos sobre el imi con a
la ion para el dimi es:
w
§= L
lo’(A“)

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

corriente de iones I al blanco, y A denota €l mi ico del ial del blanco.
Los tipicos se en la figura 2.3. Se utili bl
por lo que los efe de ori 16 ina son Se debe notar que estos datos
1 de isién de el darios de! material

correspanden a S/(1+10), donde I” es ¢l coc!

del blanco.



Az
g 2.6 na U
2 24 [ uoNar-
F 22 (400 eV) 1
2 Au
= 13 Tu Pd (l
S 1.6 |
S 1.4 Il
g 12 Cr, . i } ;n—
Co.
E Lo Al ¥~ Gel J Ru lr_‘
B o8 ) . Mo ngf——o_
w 0.6 v Nb M o f e
; 04 Fop i dE T . |
0.2 o 3
z < | MR T— 1
= 0o 10 20 30 40 50 60 70 80 50
& NUMERO ATOMICO
figura 2.3. Eficiencia de ing para disti [Vossen, 1991].
La sigui tabla i 1, valores de .
MATERIALES DEL BLANCO ION INCIDENTE ENERGIA DEL ION
(ev)
200 600 1000
w He® 0.524 024 0258
Ne” 0258 025 025
Ar® 0.1 0.104 0.108
K™ 0.05 0.054 0.058
Ke® 0.016 0.016 0.016
Mo He™ 0215 0.225 0.245
He™ 0.715 077 0.78
Ni He™ 0.6 0.884
Ne* 0.53
Ar” 0.09 0.156
tabla 2.2. Coefici de ision de ios I de al [Vossen, 1991]).

14



2.2.3 Efectos del dngulo de incidencia.
El rendimiento varia con el dangulo de incidencia de los iones, para metales como Au, Ag,

Cu, Pt se notan pequeifias dependencias con ¢l dngulo de incid ia ya que la efici ia s muy alta;

no asi para materiales como Fe, Ta, y Mo que tienen bajos rendimientos y por lo tanto el efecto del

& lo de incidencia es El dimi: con el dngulo y Ilega a un miéximo en

Angulos entre 60° y 80° fuern de estos limites decrece rdapidamente. El grado de influencia del

& 1 dela ial del blanco.
La figura 2.4 la distri i6 lar de los A idos para un dngulo de
i ia obli Losé son pi Isados hacia 1
IheVAre o " EXPERIMENTAL
INCIDENCIA OBLICT'A ——— FOR SIMULACION

figura 2.4. Distri

La distri 1 de los idos para un angulo de incidencia normal, estd

gobemada por la ley det de K 1a que bién es vilida en ¢l proceso de evaporacion

térmica. Los resultados tipicos de esta distribucion se muestran en 1a figura 2.5, en la que 5¢ sugicre

que la distri i Tra es "bajo

, es decir, hay mayor material expulsado hacia los

lados que en la direcciéon normal a la superficie del blanco. A altas, se i a una

1s



di i i sin b a de 10keV se muestra una distribucion

figura 2.5. Distril i de 1} idas de un blanco policristalino [Vossen, 1991].

2.2.4 Estructura cristalina del blanco

E! imi y la distri i6 de las idas sc difica por Ia
estructura cristalina del blanco. En bl i i en no sc observa una
distribuci ] i En la region ala del los son en
1a di i6n de i y de A nivel Yy de i

ici son li de di ici donde los & i H con
la ia iblc a las ] de lo que causa un desvio de estas direcciones.

La dep i lar del imi de un blanco istali i
picas pama di i i de i 1a di i de i puede ser i

istal i por los indi de Miller. En la figura 2.6 sc muestra un ¢jemplo de la
dependencia angular.

16



Ar* — BLANCO C»

ENERGIA DE ION (keV)

EFICIENCIA DE SPUTTERING (ATOMOSON)

ia det ing con Ar” en los

figura 2.6. Dx ia de la
planos (110), (100) y (111) de cobre [Vossen, 1991].

225K i del ing con
Cunndo se empleca una aleacién como blanco, la experiencia ha demostrado que la
icié ica de la la que se ita es muy p ida a la del ial del blanco,
no esi& gob do por un V1 sino por un

esto rcfuerza la idea de que el sp
Cuando la temperatura del blanco se eleva tanto

P ico de ia de

que la icién del blanco bia debido a la térmica, Ia pelicula resultante tiene una
distinta; aiin en dici ecn las que la temperatura del sustrato se eleva, las
i una ich i istinta debido a la i6n de las

peliculas depositadas.

17



La de los bios en la aleacién del blanco es signi iva y sc ha d d

que la variacién de la icid ial de una aleacién binaria A-B puede ser expresada por

las siguientes relaciones [Vossen 1991):

SaNo Ao AoSa+ BoSa SaNo Ao
A=[ Ao- EXP-( Fo+
Lo SirBosat i AoSs+ BoSa

Be={B,- SaNeoBo ] EXP- (Ams'n‘*B-S‘,_—’)* SaNasBo

AoSa+t BoSa Na AoSat BaS4
donde Ay y By las idades superfici de la icion A B atl inicio; S, y Sy son
los dimi deAyB pecti Ngesla idad ica de la ie del blanco, F

es la densidad de corricnte i6nica en la superficie del blanco, y t es el tiempo. Estas relaciones

fueron obtenid: iendo que los

de los A y B son iguales al actuar

como al i o como ¢l i i Sec sabe que esta relacion es vilida en conjuntos

de elementos cuyos pesos moleculares son parecidos.

Las i jores indi que la constante de ticmpo para ¢l cambio de
composicion en ¢l blanco es el de 1a funcid ial. Ademiés al tender t a «© se
obtiene que:

Ay —AsSaNo

AsSat BoSa

BoS4No
AoSa+ BaS4

B—»

y A y B llcgan a un valor constante.

18



ici i 4 de las peliculas para A y B se como las i

Las
desde O a t del c «del dimi por la densidad del el ivo. Al hacer que t
tienda a ao se obtiene quc:
As_ Ao
Bs Bo
Esta d¢ltima que Ia icion de la pelicula depositada debe tener la
misma composicit;n que ¢l blanco en estado ble si se in la di en el blanco, la que
es poco imp a P dinari. del p (unos pocos cientos de grados
centigrados).
\f i binari. no siguen las ecuaciones

Recientermnente se¢ observé que
anteriores, en cspecial, en las que imerviene un elemento ligero y uno pesado, ya que la capa
pesado. Se ha sugerido que este hecho cstd relacionado

superficial es enri ida por el
con la da de isi entre dos ies de aleaci binerias en la capa superficial.

Como se ha el dela icién de la superficie del blanco
es un p v sin b ia icién de las peliculas d: itadas, ¢s cn g 1]
igual a la del blanco do éste se i abaja elp de di
2.3 Atomos removidos.

En un si i de i el material que sc remucve esid compuesto de
& que estin 1 d A 1y de los iones incidentes, se

i9




grupos de & En un blanco f por una aleacién, el

nldeloa- de los el do se utili solos.

2.3.1 Velocidad y distancia media libre.

La dio de los i i es mucho mayor quc los atomos
cvaporados térmicamente cn ¢l vacio. Datos % indi que la de los
removidos depende del tipo de ion de bombardeo y del dngulo de incidencia.

Los i i que al Ia de los iones incidentes, las

pérdidas de energia en el blanco tambidn aumentan, por lo que el aumento de energia de los iones

no se de fectiva a los
T T s e T T T
E_] 4 20 Qqtioy. ke
g <110 60" MURMAL A LA SUFERFICIE g 450 <130 60 * NORMAL A LA SUPERFICIE
B IRNY = [
P AN " ﬁ'\*xl\
AN,
g s e g s k)
R = - ¥ %
° ) 2 E) “© o 10 20 0 “©
ENERGEA (V) ENERGEA (V)
figura 2.7. Distribucién de ia de A i por iones

de distinta encrgia [Vossen, 1991).



En el fenémeno de sputtering, asi como en muchos otros procesos, es de gran impaortancia

el medio en ¢l que se lleva al cabo. La i6n es de gran i ia, la presién base del si:
debe ser menor a 10 Torr para 1a Limpi del si en I (: y de
ito) y pi i i no deseadas del ial de ito con las i en este

sentido también influye la pureza del gas de wabajo. La presion de trabajo debe ser mayor a 107
Torr y menor a 10" Torr pam tener suficientes dtomos de gas para ionizar, generar la descarga y

tener un bombardeo numeroso de iones al blanco.
Ademés, se debe tener un camino libre medio de orden mayor al camino que los Atomos

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

lada de distica, que pod puede recorrer una particula sin que sufia

un choque con otra particula.

El concepto de camino libre medio esta asociada con la teoria cinética de los gases que se

formula a través de los siguicntes postulados:

Un gas estd compuesto de un gran numero dc particulas llamadas moléculas. Dichas

rapido y caéti as estdn

moléculas estin en un cstado de cc movi
i6n al orden de sus dimensiones. Sc supone que las

di: ias mucho en

aellas d los q

moléculas no estin sujeias a la accién de

La mayor parte de los dtomos removidos pasan por la zona de descarga en forma de dtomos

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

cl
viz

A=

21



donde c; es la idad p dio de los & dos y v,; es la frecuencia promedio de

entre los ] y las

del gas y es:

)
Vi mR(ritr:)cin:

donde r; y r; son los radios i ynyesla il del gas de d . De este modo el
camino libre medio es:
1
Ay
Tl )
2.4 Sistemas de sputtering.
Los si de i il los disti principi para el imie de
descargas gascosas para las disti conf i de los si; de esta forma ¢l diodo plano
utiliza la descarga gasevsa simple: el triodo utiliza la d yic:) 1 i y el

{a d id.

El diodo plano es la fuente de sputtering mds simple; en este arreglo, el cdtodo es
gencralmente un disco del material de interés, El blanco estad térmicamente adherido a una placa
enfriada con agua. Se utiliza un blindaje a ticrra para evitar crosién en las partes latcrales y para
montarlo al cuerpo principal. Una ventaja de este arrcglo es ¢l uso eficiente que se le da al blanco
¥a que los clectrodos pueden ser de gran tamafio, el campo entre cllos ¢s muy uniforme y el flujo de

iones es constante sobre el blanco. Su mayor ja es la i iencia en el uso de electrones

22



1 de alta

dari p do que la pel en ienyi sea bomb da por

y el sufra un Por csta razén solo se puede obiener una baja
wvelocidad de crecimiento.

En el arreglo de triodo, un fil es g al lo anterior; este filamento sc

I con una di. ia de ial, la que p un en ja Ve y puede

P de el ala y ite cf auto- i de ind i al

blanco. La in de ionizaci de este si es mayor que la del diodo simple. Como

Itado, se la de imnd pero la d taja principal es la vida util del

filamento en el caso de gases reactivos de descarga.
més 1 es el

un campo

trén, que iste cn agreg:

La fuente de
magnético paralelo a la superficie del blanco adicional al campo eléctrico normal al blanco que se

establece por medio de un potencial negativo con respecto al blanco. El efecto combinado de estos
Irededor del blanco mientras son

fes es a los el a rutas

libres de moverse paralelamente al blanco. Estos clectrones producen iones por las colisiones con
fe d: por ¢l campo

los 4tomos del gas de trubajo. Los iones no son
hacia el

! ¥ son

magmnético debido a que su masa es mucho mayor que Ia de los
se di por las

ien energia por su accion joni: Yy

¢ Los el
colisiones que sufren a través de las lineas de fuerza magnética.
El magnctrén se caracteriza por su baja impedancia por lo que sus fuentes de CD o RF

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

del d i si los

La i de jo y la

seguirdn una trayectoria directa, conservando casi toda su energfa, o se difundirin llegando con solo
23




una ica. En I, se aplica una condicién intermedia. Debido a que la difusién es un

P distico, se p una distribucién de ias y
En estos si la el ién de en cl se debe al fi i de
1 de idoy
25F que afectan la velocidad de
Corriente y Voltaje. En el intervalo de i pama el depdsito de la

eficiencia mcjora al incrementar la energia idnica hasta cierto punto. Por otro lado ¢l numero de

proy es proporcional a la densidad de i por lo tanto la corriente es mis importante

que cl voltaje para i 1a idad de depésito. Cuando sc tiene una potencia limitnda es

mecjor trabajar con una alta corriente y un bajo voltaje. Esto se puede lograr con una descarga

ida de érmica o ética o trabajando a una presién mayor.
Presién de Trabajo. Al la ién en un si de i 1a densidad iénica
aumenta y por lo tanto, la densidad de corriente bi De con to dicho
al la presi 1i la velocidad de depésito. La

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

removido que se¢ regresa al citodo por difusio con la i Este

P es mas
importante en intervalos de presién mayores de 130mTorr. Asf cuando la presién de wabajo

aumnenta hasta este limite, la velocidad de i bi

pero al seguir aumentando la

ion la velocidad d por los efectos de la difusion. En i ia i6n de trabajo debe

estar bajo cl limite de 130mTorr por los efectos de difusién.
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H

G Al de la muly) i en el gas de trabasjo pueden

pr una i6n en la velocidad de di ito. Gases como el diéxido de carbono y el vapor
de agua son por la d. ¥y su efecto es similar al del oxigeno puro. El
mondéxido de carbono 1 Ia velocidad de d i ibl, porg

rastros de oxigeno del gas. El nitrégeno no tiene cfecto apreciable.

El hidrégeno tiene un cfecto de "robo de corriente”. Debido a su gran movilidad, el

hidrégeno se lleva parte de la corriente iénica pero no la ién de ial del blanco.
Asi parte de la corriente que se puede medir en un si: pucde ser il da por proy iles que no
prod ial para la pelicula. Este efecto se obscrva también con ¢l helio.
El efecto del oxigeno se obscrva en metales y 6xidos. Estos iales estin
por capas de algun el y de al Ia capa de oxigeno por sputtering, la capa es
da i i porel en ¢l medio gascoso. Asi teéricamente no sc podria pasar
de esta capa de oxigeno. En la practica, el efecto es la red i6én de la velocidad de ito hasta
por la mitad.

2.6 Aplicaciones.
Las aplicaciones del sputtering se dividen en dos catcgorias; aqueilas cn donde el interés se

centra en el material removido de la superficie del citodo y los en dondc el ial de interés

es ¢l material remanente en el cdtodo. A pesar de esta division, las dos categorias estin

interrelacionadas por lo que ambos deben en

25



El interés primordial del Instituto de Fisica es la p ion de peliculas del, con el
material removido del céitodo, pero no debemos olvidar el material remanente ya que este material
es el que servird como blanco para 10s subsecuentes depésitos.

El campo de aplicacién del sputtering es muy amplio por {o que sélo mencionaremos

Los i de con este método se utilizan en la electrénica
para la fabricacién de circuil d ylap i6n de en la dptica,
pam la d i de espej en la b ia d iva, para recubrir distintos objetos y en la

d i iz, pam el brimi de plésti para mayor
El sputtering sc utiliza para ct do de p i e ion de perfiles para

andlisis y en el andlisis de superficies es comun utilizarlo para lograr una limpieza éptima de las

muestras.
El fenémeno de sputtering es la base de los dos de lisis de esp de masas
por ion secundario, espectrometria de masas por y de 1a esp Sptica por

Fil este ha servido para ayudar a explicar cicrtos sucesos en la

naturaleza, como la erosién lunar por el viento solar.
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3. TRANSDUCCION Y MEDICION DE VARIABLES,

3.1 Medida del vacio.

La medida de presién por debajo de la

de

do a las ici de i6

cada método, serd de

se pucde ob
¥ para un intervalo definido.

Los mandmetros se dividen en directos (como ¢l McLeod y ¢l diafragma) con los que se

obtiene una medida directa de 1a fuerza por unidad de &rea; y en indirectos (como los térmicos y los

de i ion), que una iable i que i ala iaci de la
presion. La figura 3.1 , muestra un cuadro con la de los ¥ po
se da una explicacién de los mis usuales.
TNSTRUMENTO VARIABLE MEDIDA DEPENDENCIA | INTERVALO
AL TIPODE | APROXIMADO
GAS DE MEDICION
[Yorr]
Manometns de tubo en U. Atiura do una columna de Hg. No 760-1
~Manémetro de Bourddn. Defeccion de una delgada o No F60-1
ManOmetros capacitivos. Capacitancia en functén dc In posicién de un No 760-1x10
Tubo de descarga. Apﬂnmcuzcolordeunn BascOSE. ST T0-1%10~
Mandmetro Mclood. Volumen de una cantidad conockia de un gas No oCIxteT
conocido és de una compresion.
T T et Tlamento 20 uneidh 5 Ta Si T0-Tx10"
Pirani, ioa. St 1-1x10”
Tonimcion, Catodo caliente: Corrients 1onica producida POt I8 Cmision B
“Triodo. constante de electrones. (Todos los tipos) 1x10°-1x107
Schulz-Phelps 1-1x10"
Bayard-Aipert. 1x107-Ix10™"°
Redhead. 1x107>-1x10°"!
Klopfer. ix103-1x10™"!
Helmer. ix10*-1x10""?
Lafferry. 1x10*-1x10""?
Tonizacion. CAtodo Grio Corricnic de Una GCSCargs gascOsa. 57
Penning. (Todos los tipos) 1x10%-1x10?
Readhead. 1x107-1x10""2
de

figura 3.1, CI
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3.1.1 Manémetro de McLeod.
Este manémetro se ilustra en la figura 3.2. El depésito movible baja hasta que la columna

el bulbo V y el tubo capilar C quedan a la misma

de io baja de Ia ab o;
presién que Ia fuente de presién p. P i el depésito se cleva hasta que el mercurio lega a
La dida de la i6n sc obti a partir de la diferencia

la marca de cero en el tubo de
de altura (h) con el capilar C. Este manémetro es absoluto, por 1o que sc utilizn como patrén para
b porla d i6n de

calibrar otros tipos de manémetros, pero €s muy frigil y p
debido a P altas.

¥y los

AL VACIO
PRESION P

{ MERCURIO
, A LA RESERVA

DE MERCURIO

figura 3.2. Manémetro de McLeod

3.1.2 Manémetro de Diafragma.

de di miden i estéin formados por

di ia de

Los
membranas muy finas que forman parte de Ia pared del sistema de vacio, de forma que cuando

bia Ia icién del centro del diaffagma y

cambia la presidn interna con ala
ze




i ible; por ¢j se puede usar un diafragma como

esta variacién se i enun
una de las placas de un condensador. Estos tienen un intervalo de operacion de 10™ a
50 Torr y Ia ja de medir i b pero no son recomendables para
temperaturas altas.

3.1.3 Man6émetro Alfatrén.
En este mandmetro, sc usa una fuente radioactiva que emite particulas alfa que ionizan el
idad del gas. Consiste en dos camaras

gas; la i de jones es prop lala
de ionizacién de di que cubren las décadas completas de 107 a 10° Torr; la
son: la de fil {1 yla i

sensibilidad es funcion del gas. Sus 1j
existe un pequefio ricsgo por la radiacién,

del rango de dida a altas i q
3.1.4 y Mané T
El principio de i6n cs la ivi ica de un gas en funcién de su presion y

) i un

sélo son capaces de medir hasta 10° Torr. Los sensores tienen dos
para calentar y un sensor de temperaturn; si €l proceso al que se va a medir la presién presenta

de P se utili. 1 de P para climi el error. dos
di: de i elde y el d de v
La figura 3.3 ilustra el de . Una fuente de CD o CA calienta un elemento
(alambre) al que se suclda el para ob una icion de p La salida del
©s proporcis I & la presion del gas.




AL SIST. DE VACIO ———>

ENVOLTURA
DEMEYAL o,
FILAMENTO
TERMOP)
BASE
AISLANTE

| s
SRt

figura 3.3. Manémectro termopar.,

La figura 3.4 ilustra el d de variacién de i i bién I d

Pirani. En este di itivo la ici se obti a partir de la variacién de la resistencia del

ial det que se H ¢ un de plati; u otro

). La ici de la i ia se hace con un ci ito pucnte iado y con P a

otro fil del mi. ial en un i a un alto vacio; El puente se

calibra para que existan cero volts en el do cl que va al si esta a
lxlO"Ton’omcnos;pnm las variaci posib por efc 3t les se § d

el de i AL en ¢l mismo irmi del fil de dici: Estos

di: ith i dc una i id irica y tienen un intervalo de trabajo de 1 mTorr a 1

Torr. Esto sc debe a que a presiones inferiores a la de este intervalo las pérdidas de calor por

diacic las pérdidas por la ividad del gas, ta itoria es

deficiente ya que para llegar a un equilibrio térmico toma varios mi A i y que
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las del intervalo do, los k de idad ica son p dos con los
cambios de presién,
ALTO VACIO SISTEMA
DE VACIO
REFERENCIA
SENSOR

f—— A~

figura 3.4 . Man6metro Pirani

3.1.5 Manémetros de Ionizacién.

P i todas las dici de i6n por debajo de | mTorr estdn en funcién de Ia

ionizacién del gas residual. Para inducir la i se debe i 1 con una

mayor a la de ionizacién del gas. Si estos clectrones chocan con particulas de gas. existe la

babilidnd s funcién de la de los ek y de la

probabilidad de que se ionice, esta
babilidad de

una maxima pr

naturnicza del gas. Con una encrgia del orden de 150 ¢V se

ionizacién [Maissel, 1970).
se toma como una

Los ioncs positives son lerados a un col ¥ 1a co;

ida de la idad del gas i 1 y por Tgui delap
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La ionizacién se puede lograr, fu por dos d uno i en la

ién de el por un 1 ¥ el otro en una d

sostenida por medio de un campo cléctrico intenso y monitorear la corriente de iones positivos.

3.1.5.1 Medid de cétodo cali

El método del Gl es do cétodo cali y i varias i El mas

antiguo es el de triodo, que consiste en un filamento, una rgjilla y un colector alrededor de las dos

en este

los son por la rejilla, donde 1a mayoria logra pasar a

través de clla. En el espacio entre la rgjilla y el col 1a di; ion dc los cl se invierte

debido a 1a direccién del campo cléctrico, por lo tanto los clectrones siguen rutas ciclicas hasta que

chocan con la rejilla. A lo largo de su i 1 forman pares ion-clectrén. Los
iones positivos de gas son al col y una i Sila i de
ion del fil se i la corricnte idnica es proporcionat a la presién. Esta

relacion lineal decae a presiones mayores que | mTorr debido a que aumenta la frecuencia de

como

sélo se prod de baja ia i de jonizar al gas.

A presiones muy bajas, esta geometria estd limitada por el efecto de rayos X; ya que Ia

vejilla cs deada por el con una energia aproximada de 150 eV y con una intensidad
igual a la i de isi cstos el prod rayos X que pueden choear contra ¢l
y causar la isién de Lo i da por csta isién se suma a la
de los ioncs positivos que chocan con el colector, por 1o que do la isi de el
secundarios deja de ser desp iable con ala i iGnica, la i en el !

deja de ser proporcional a la presidn.
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Para ampliar el intervalo de ion de estos di se busca minimizar el efecto de

rayos X, esto se ha | con los sigui i i d i6n del drea del colector,
fisica y blindaje de los d 1 de jones y y el uso de un campo

magnético para alargar las tray ias de los el
El medidor Bayard-Alpert p el primer bio. En estc di la posici del

filamento y del colector estin invertidos con respecto al medidor de triodo y ¢l colector se ha

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

demostrado su linealidad es de 107 a1a 107° Torr.

~——\ COLECTOR DE
1ONES
ENVOLTURA
RESIL! ~=— DE VIDRIO
+130V
AL SISTEMA
DE VACIO
FILAMENT e
2sv
figura 3.5. didor de ioni: i6én de citodo cali tipo Ly Alpert.

3.1.5.2 Medidores de catodo frio.

El arreglo principal de este tipo de medidor se muestra en la figura 3.6, en €1, un potencial
de CD de 2 kV se mantiene entre ¢l anodo con forma de anillo y las dos placas que forman el
cétodo, con lo que sc inicia la ionizacién. Los iones positivos chocan contra el citodo y desprenden
electrones secundarios para una mayor ionizacién del gas, con lo que se obtienc una descarga auto-
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sostenida. Las particulas cargadas se en el io cntre los ci a través de un

campo magnético y hacen Quc los clectrones viajen en i irales, esto ite que la
descarga se pueda mantener hasta 5x10® Torr. Por otro lado, los iones positivos son afectados en

muy poca medida por €l campo magnético, por lo que viajan directamente al catodo. La cormriente

total dc la da por la i de los iones positi y por la isién de
se utiliza como medida de la presién. La venigja de este didor es la ia del
i ysui ibilidad a la icién al aire. Sus d jas son la di ftad para iniciar la
H i6n a bajas presi y las ilaci enla i debido a los ios en el pt
CAMPO MAGNETICO

Ch
DE BALASTRA(IMohm)

figura 3.6. Arreglo principal del medidor de cdtodo frio.

Otro discfio se muestra en la figura 3.7; cl citodo tiene forma de carrete con cilindro central

delgado y dos discos, el dnodo es un cili con per i para la admisién de gas al interior
del i Los i de los ek dos y el campo gnético se de tal que
los el P en la idad. Al ioni! el gas, los iones viajan directamentc at
catodo, mi los siguen tray i i chocan con el dnodo y emiten rayos X;

e



esta ia es i a la densidad de las por lo wtanto. la corricate de emisién

es pequefia y no tiene un limite inferior de medicién por el efecto de rayos X. se ha comprobado
que este medidor es eficiente en el intervalo de 10™ a 107'? Torr, donde tienc respuesta ligeramente
no lineal de la forma: 7, = Kp” ;

donde n es aproximadamente 1.1.

figura 3.7. Medidor de catodo fiio

3.1.6 Analizador de Gas residual.

Como en algunos de los procesos qgue se llevan a cabo en sistemas de vacfo cs necesanio

y lar los gases i Yy las fi de d i i6n, es o incluir dentro
del equipo de i algun si: que mida las presiones parciales de los gases residuales.
La icién de las presi parciales se realiza con espectrémetros de masas, que tienen la
id de 1 ioni. de  disti laci rga y medir las
di d i6ni Dichos sc llaman lizad de gas residual




ilidad y i para por lo tanto

(RGA), sus i inci son: alta
se puede identificar gases con muy bajas presiones parciales sin que la contribucién del medidor
mismo los afecte. Todos los RGA consisten de tres paries un foni , un
lizador y un la di ia principal entre ellos es ¢l principio fisico para separar jas
1 La ioni ién y la d i6n son simil ei H del lizad:
Para ] los disti! tipos de lizad, sc tienen los siguientes parimetros:
-Sensibilidad. Es la razén entre la corriente idnica y la presion, es una figura de mérito que
no cs directamente observable. Una cantidad mas Wtil es la ili en unidades de presion por
divisién de escala del instrumento, ya que ésta toma en cuenta la idad del si; de d
y lo relaci i con la presié ima que ¢l di itivo pucde
-V idad de barrido. Es la velocidad con la que un instr puede i los haces

de iones de todas Jas masas en un intervalo establecido para dar como resultado un espectro. Se

expresa en segundos por pico de masa o segundos por intervalo de masa.

de P que

~Resolucién. Define 1a habilidad para i

finici iza la

por una unidad de masa atdmica. El uso de este té no es uni una

16 itativa, id la altura de un valle entre dos picos adyacentes de igual

magnitud y traslapadas (figura 3.8); la otra definici
espectros del RGA ya que considera Ia contribucién de !a cola de un pico de masa a otro pico

es mAs significativa para la 1 i6n de los

4. de igual itud (figura 3.9).
-Intervalo de masas. Indica el intervalo de masas moleculares o atémicas que un

bl de luci en es mayor que ¢l intervalo de

instrumento pucde cubrir sin

resolucidn.
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it se logra a través de colisiones con un haz de

La i6n de gas resi a jones
que provi de un fil Estos i dec una ién de i
menor a 10~ Tormr; yaque el se d si se a gasecs reactivos como el oxigeno.
Los izad se pued lasi: en dos grupos éricos; la
&t en j idén con eléctricos © de RF, donde los iones se
£ a 1y cuyo radio de curvatuma depende de la masa si todos los

dado se los o

iones tienen el mismo momento, por lo que para un p

moléculas de un material liegando al colector y al variar el potencial de aceleracion se logra que

iones de disti i al en tiempos disti y formar un esp: Los mis
ivos son el i D el sector i el lizad, icloi y el
La o ria son los indmi o filtros de masas, que varian el
campo eléctrico que utilizan para que las de disti laci rga 11
de ible. Los mas ivos son el fo el lo y el
analizador de tiecmpo de vuelo. Sus 1jas son la lucién con 1 las de masas
des y Ias altas velocidades de barrid:

figura 3.8 y 3.9. Resolucién de un RGA. (A). 10% de resolucién de valle en masa M.

(B). ibucién del 1% del de dos picos. para masa M
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se i en la figura 3.10. En ¢l analizador Dempster y

Los disti tipos de
en el sector magnético de 60° los iones se aceleran por un campo cléctrico contra una ranura y

entran al campo i d de una d i6n de 180° pasan por una scgunda ranura y, los

que tengan ia masa comrespondiente al radio de curvatura, i con cl col El

poder de resoluciéon de estos i d de de su y su ibilidad estd en el
intervalo de 107'% a 10" Torr por divisién si se utilizan eletrémetros (sc pucde ampliar a 107 si se

de el ysu i de ido cs aproxi del orden de

utiliza un
minutos/intervalo de masa.

En el analizador cicloidal, los ioncs viajan a través de i y icos

locidad de 1 a la razdén de los campos

cruzados y los iones i una

(independiente de la masa idnica). Una bi i6n de esta veloci de yel
circular inducido por ¢l campo magnético enfocan a los iones de igual masa por la ranura del
! de una i de 360°. Estos analizadores tienen el doble del poder de

resolucién tedrico de los Dempster © del sector ico de igual una

es aproxi de 10" a 10" Torr por

resolucién hasta de masa 150. Su

division y ad poseen velocidades de barrido sjustables desde 10 seg. hasta varios minutos.

El ©s un instr barato y de construccién simple, donde los jones

se generan a lo largo del campo magnético y sélo si tienen energia térmica giran en 6rbitas
circulares. Al aplicar un pequefio voliaje de RF, la mayoria de los iones ganan y pierden energia de

b , si la in de la sefial de RF iguala la frecuencia de resonancia

alterna. Sin
¥y giran cn espiral hasta

para una rmasa ¢n particular, ésta i a ganar
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chocar con el colector; de esta manera, al variar la frecuencia de RF se puede lograr la separacion

de iones. El poder de lucién de los con cl nit de i que el
ion pueda hacer; pero las ias largas Ia densidad iénica y prod cargas
con la i il en la por lo que los omegatrones trabajan

lar. La ibilidad es de alrededor de 10™'!

mecjor con moléculas de baja masa y alta
tocidad de barrido es del orden de segundos por pico de masa.

Torr por divisién y la
En los cuadrupolos se conectan varillas a fuentes de CD y RF y los iones son aceclerados a

través del espacio axial que se forma entre las varillas. Para un espacio definido entre las varillas, se
1 de una masa especifica puedan

escogen los voltajes de CD y RF de que solo las
1 al col , las de otras masas terminan

oscilar de mancra estable en el esp y
en 1a superficie de las variilas. El barrido y la separacién de masas se logra ajustando la frecuencia

de RF. La razén de los voltajes de CD y RF puecde aj para la ibilidad pero al
ye el poder de fuci En el lo se utiliza ¢i mismo principio

tiecmpo se dismi
tienen ipli de

pero en éste solo se utiliza una varilla en forma de V. Estos &
electrones por lo tanto su sensibilidad es de 107* a 10'* Torr por divisién, la resolucién de valle es

locidad de ido va desde mili; dos por pico de masa hasta

de masa 1 hasta masa 250 y su w
algunos minutos por pico de masa.

En los analizadores de ticmpo de vuelo, Ios iones son
tubo de deriva libre de campos. De este modo, Ias moléculas de menor masa llcgan anies al colector
dulado por pulsos para producir

lerad con igual a un

que las de masas Ly H el haz de el es

pequeilas rafagas de particulas separadas segiitn la masa y el tiernpo de vuelo de la particula. Debido
a su i i este o tiene una velocidad de barrido muy alta, que es
as




i de 100

por

su lucién cs hasta de masa 400 y su

sensibilidad no es particularmente alta (del orden de 1072 Torr) debido a la modulacién por pulsos.

.
\XZx >
LA £3

«

B ANALIZADOR DE SECTOR 66 GRADOS

@;Mm,

£ CuADRUPOLO

figura 3.10. Anali;
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3.2 Medicién de espesor.

dos para i el de una pelicula; todos tienen sus
imitaci y son i segun las i dela a la que se le vaya a medir el
yasu Algunas Ti: que i el uso de un método son: el espesor
que se p de medir, la ia de la pelicula, la dureza de la pelicula, la uniformidad del
lar i dela ic del las propied opti del yel
del sustrato entre otras.
Los métodos para la d de se divi en i é
16 por ¥ pi tectri
3.2.1 Métodos épticos.
Los métod i son para la dicién de esp de

debido a que éstos son comparables a Ia longitud de onda de la tuz.

3.2.1.1 Técnicas de interferencia Gptica.

La figura 3.11 un de 1a i ia cn una p 1. Parte
del rayo By se reflcja en la superficic y forma ¢l haz B,;; parte de este haz se refleja en el limite de
los medios 2 y 3 y dan Jugar al haz B,;. La interferencia entre estos haces se produce si los limites
de los medios no son muy reflejantes. En la figura 3.11 los indices de los 3 medios son n,, n; y nj;
el dngulo de incidencia en el medio 1 es ©;; ¢l dngulo de refraccién en ¢l medio 2 es ©,: d es et
cspesor de la pelicula; A cs la longitud de onda de la radiacién en vacio; y ky=Kj A/4n es el
coeficiente de extincion del medio 3, donde K; es ¢l cocficiente de absorcién del medio 3 para la
longitud de onda A.
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figura 3.11. Diagrama de haces reflej y itidos de una icul
De Ia figura 3.11 que la di ia de la | d de las tray ins Spti entre
dos haces es 2n,d cos @,. Si csta difcrencia es NA, donde N es un entero, los dos haces reflejados
estardn en fase una i i i Si N son i (172, 372,
572, etc.), los haces cstardn desfasados 180° y ct 1 serd una i i iva (sc
flexién se dan simul cn los i de los dos

denota quc los cambios de fase en la

dios). Las dici se rep por:

N = 2n,d 050 5 = 2d( n - 5ir?0, )5

ia de la I itud de las ins entre dos haces i puede rep como

'y

La dift

un atraso de la fase:

pr= %Zn,dcasel=2Nn
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Se observa que existen diversas formas para hacer que la luz reflcjada sufra variaciones
peridédicas y con cllo se formen bordes o franjas.

La claridad de las franjas de da si la interfe ia es de haces

multiples; 1o que puede si las reflectividades de los limites de los dos medios son muy
altas. Si el material por €l que se va a transmitir ci haz tienc una baja absorcién, la claridad de las

franjas aumenta.

Los dos de dicion de porlai ia de haces multiples difi porla

manera en que forman sus franjas. Las franjas Fizcau se generan por una luz monocromitica y se
presenta como contomos de igual grosor surgiendo en un arca de espesores variables t entre dos

placas de vidrio, esto se logra si se colocan 1os vidrios de al que fc una cufia

a un angulo a; asi que t varia entre las placas. Las franjas FECO (franjas de orden cromitico igual)
se obticnen con una luz blanca a un angulo de incidencia de 0° y la luz blanca rcflejada o

es

POT un esp grafo con 10 que se varia la longitud de onda y las franjas

s6lo se forman pura ciertos valores de t/A. Los espacios entre franjas en ¢l interferograma son

proporcionales al esp
Estos métodos se pueden utilizar para i} u op: pero, requi de un
16n o canal en la p que el sea plano y liso, que la pelicula en si sea muy lisa para
ia formaci6én de franjas y que la pelicula no se di i si se ita deposi una capa de
tnaterial reflcjante,
Otros métodos de i ia son los de Michel y i El de

Michelson sc ilusua en la figura 3.12. La luz de la fuente luminosa L sc colima en el objective O,
después se divide en ¢l cristal S, los dos haces obicnidos son de la misma intensidad. El haz vertical
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se reflcja en ¢l punto B del espejo M, y de regreso hacia A a través de S y hacia el objetivo O, ; el
segundo haz pasa a través de S para reflejarse en D y de regreso a A donde también se reficja a O,.
sl i dan lugar a una serie de franjas de interferencia que se

Los dos haces bi
pucden observar en E. En este sistema, C y S son del mismo espesor y tipo de vidrio pare obtener

dos haces idénticos.
Si M, s ¥ por una flej ¥ se utiliza una Juz ica de | itud
de onda A, el se ina con la ion d=ANA/2. donde AN cs la altura del

escalén en franjas.

figura 3.12. Esquema de un interferémetro de Michelson.
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En el método de i, un haz polatizado I

incide sobre la muestra y sc
refleja del mismo; este haz cs dividido por un prisma de Wollaston' en dos haces de igual

intensidad y con sus les entre si,

P de pasar por un segundo polarizador (el
analizador), los haces son reorieniados a la misma direccion. La divisién del prisma de Wollaston
permite que los dos haces i d

entre si y presentan una

diferencia de fase entre los frentes de onda, por lo que la muestra genera su propia referencia. Para

la dicién de esp se i de un ] ¥ las franjas de la altura del cscalén se forman
por el 1 latcral ¥y la inter ia. El control en este método se realiza variando el
espacio entre las franjas o iando la di ia de las tray ias &p

La comparacién de color e un método de medicidn no destructivo para peliculas

P C iste en la de una con un ibrad do por pelfcul

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

Otro método de este tipo se llama CARIS (: ia de i por i6n a
Angulo ). Consiste en una radiacién que se reflcja de la en un esp y las
franjas fc dns son i de la itud de onda. En ¢l méiodo VAMFO (observacién de

franjas monocromiiticas con dngulo variable) se forman las franjas por la variacién de ¢l angulo de

observacion.

Estos métodos de interfe ! 1 i perfici flej por lo tanto
las mediciones no sc logran d cl Ssito ni una scital jable para el 1 de
espesores.

* En prisma de Wollaston es un polarizador de luz que divide el h.z de entrada
en dos haces separados de salida con polarizaciones or
de 1os hacea de salida es casi simétrica al sje Sptico
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3.2.1.2 Elipsometria.
Este método se utiliza en peliculas muy delgadas o para una medicién muy cxacta de

peliculas gruesas. Se basa en la evaluacién del cambio del estado de polarizacién de 1a luz reficiada

desde un sustrato. El estado de polari i se i por la i lati de las

®) ¥y dicular (p) de la diferencia de 1a radiacién y la fase de dos
componentes Ay-A,. En un haz reflejado, la razén de las § y la di ia de fases
ds den de las Spti del yia det lo de inci ia y del
dela Cy iendo las se puede d i el

3.2.1.3 Otros métodos dpticos.

El espesor sc¢ puede determinar con las intensidades de las bandas de absorcidén

La i éptica no es lineal al asi que es mejor utilizar ia

intensidad de la banda i Este método no se ienda por que la forma de la banda varia

con las ici de cada dep

3.2.2 Métodos Mecénicos.

Los métodos mecénicos son los muis i que exi sin b. ya que estos
étodos i otras iedades de la pelicul il se utilizan para medir dichas
desyel se ina por algin otro método.
El método gravi ico es ¢l més i de todos; i en pesar €] sustrato antes y
P de i eld ito, el espesor se ina con la si
4= 190%
Ap
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donde W es la diferencia de pesos en microgramos, A el drea de la muesta en cm® y p es la

densidad dc la en por if cubico.

Exi d i des en este ain con un sustrato liso y de una gecometria

simple; 1a exactitud es del orden de = 1%; ademas el sustrato no debe afectar su peso durante el

proceso de depésito, no debe ser p a illami yla lacion del ial cn el
sustrato sdlo debe ser de la [{ final la idad d de de las ici de d
¥ debe con i para ob dici Hoy en dia. cste método se utiliza
en los | ios para i 1a di idad en lugar del de las
Existen varios métodos pama la dicion de esp que un il Estos
d quit de un en la licula ya sea por enmascaramiento de una paric del
el d ito o por la ion de parte de la pelicula una vez finalizado el mismo.
En principio, se i de un i para los verticales del
estilete al cruzar la superficie de la licula contm los imi de una "zapata” sobre una
referencia. Este método se utiliza mas para d i la idad y el inado superficial de las
lfculas que ¢l de las
Se puede utilizar el i i para d i el de una i
su borde; ia ticne un espesor de mis de 1 micrémetro, 1a medicion se
puede izar con un mi io; si es i L se realiza un corte con un éngulo para
aumentar el borde de la i T: ién se ita tratar g i la yel

con colorantes para hacer que la difcrencia entre cllos sea mayor, el espesor de Ia pelicula con este

método es:
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d = Lsina

donde I es la distancia medida y o es el dngulo del corte. Este procedimiento tiene como

que sc i ir parte de la
Otro métod iste en i una ranwra estriada en la pelicula y segun el

numero de hilos de la cuerda sc determina el espesor.,

Todos estos dos son i il dec i d el d ito asf que s i ible su

licacion en si de il o control.

3.2.3 Métodos Magnéticos.

Los métod i estin das cu la fuerza de atraccién entre un iman y un sustrato

magnético cubierto por una pelicula no magnética, de este modo, al aumentar el espesor dec la

pelicula la fuerza de atraccién disminuye. Otros se basan en ¢l flujo magnético, Ins corrientes de

eddy y la saturacién magnética. Todos estos métodos estidn limitados a en el orden de

milimetros por lo que su aplicacion para las p s muy

3.2.4 Métodos Eléctricos.

Las propicdades cléctricas que se utilizan pam la medicion de espesorcs son Ia rigidez

ica, la H ¥ la resi ia de la pelicula. La poca bilidad de los valores de

de los dicléctri como un indicador del esp: hacen que este pardmetro sca rara vez

il La i ia se utiliza al; veces para medir el de diel i en
d pero la pelicula debe cubrir ciertos isi para una dici6
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confiable. La pelicula no debe tener ningun orificio por que sea, ademds, se debe

el i dieléctrico del ial con suma i, lo que es casi imposible ya que éste
de de las ici del dep

La dicién de la i ia de una pelicula ¢s una i ficil de 1i Yy sc puede

utilizar para i el esp de pelicul. i en i La resistividad

del ial de la debe con i y debe ser invariante con ¢l espesor lo que

es dificil de conseguir ya que la resistividad es d di. de las dici de y

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

para p y d

E! problema de todos estos métodos. a pesar de que pi i variabli 1 i que se
pued jar y lar, es que no son p i para la i del d el p
de depésito.

3.2.5 Métodos por radiacién.

La técnica de la ion estd basado en la dicién de la i6n que prod una
pelicula a un haz de rayos X apropi y di do por un istali Estos dos estan
limitados ya que las ici varian por las isti estr les de la p como el

de los les, el ¥ la ori ién pr

Un método altemnativo es medir la i6n de la radiacid ica del material del
sustrato debido a la pelicula, csta ion es una i6 ial del de la peliculay
cl i de ion del ial d itad esta limitado a pel de un sélo
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diacit i en medir la isidn de rayos X, en el cual, el sustrato es

Otro método por
excitado por una fuente de alta energia (rayos X, haz de electiones o una fuente radioactiva) y sc

ib ica del 2ol d itado. Esta i idad cs .

mide la i idad de la radi
lineal : al v -

i a un valor maximo para espesorcs

del orden de 50 micras. Sec puede utilizar para peliculas multicapa pero el unico requisito es que el

sustrato no tenga ningtin elemento de la pelicula.

Existe un mé: de dicién de de pel por Ila idad de difusién de
particulas beta de una fuente iva, la il idad de las difundid: de del
de la pelicula y con el nui ico del di i que debe ser
distinto al material del Tiene las ijas de ser barato, ficil de realizar, rdpido y no

pero no se pucde utilizar durante ¢l

destructivo; sc pucde usar en

depésito.

3.2.6 Medidor de Oscilador de Cristal de Cuarzo.
1 i del cuarzo. Se utiliza

Este medidor de esp p las propicdad
una delgada lamina de cuarzo como parte de un circuito oscilador. El campo de CA induce
oscilaciones en ¢} cristal cuya fi de ilacién es:

-G
I =30

en la di i6n del ydgesecl

donde C, es la velocidad de propagacion de la onda

espesor del cristal.
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Una id, iénen la i6n de 14mi de cuarzo para los osciladores a partir de un

cristal, cuyas i y son antinodales, cs Ia d dencia de 1a i con la
la que se i con las 1St Dichas son positi y
gati ¥ sus itudes d ! de Ia di i de la vibracién con a los ejes
naturales del cristal, para minimizar su efecto se busca que los i positi ¥ negati se
anulen entre s{ como ocwre en un cristal cortado a 35° con resp al eje ical. Esta ori
es conocida como corte AT y se utiliza en todos los cri: para id de La
fire: ia de estos cri es:
N
f'-d_.

donde N=1.67 X 10° Hz mm.
Cuando se agrega una pequefia masa AM al cristal, ya sea por una cara o por las dos; las

superficies originales del cristal como i de vibraci es decir, la materia
no al de 61 ica d la vibraci por lo tanto, el cristal

altera su fix ia de ilacién debido al i ¥ las propicdades de dicho

son intrascendentes, lo que permite la icién de de i de disti iales. El

efecto del depésito se obti al di iar la ion de f, con adgy i do el

incremento de espesor de cuarzo por un incremento AM cuyo valor cs igual a la masa de material

d itado y la iacién de in Aces:
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domiep.ahdemid-ddelm&ngan");K—l.&mcvnstanmqmdepmd:dela

distribucion del depésito sobre el area de monitorco y A,, es el drea del cristal; sin embargo,

it estos cri HE 1 dos para la i6n del cristal al circuito oscilador en
cuyo caso ¢l drea A, es cl 4rea de dichos cl dos. Se ha d do que las ilaci fuera de

esta &rea son despreciables y ¢l depésito fucra de esa zona solo contribuyen con un 1% del cambio
de | frecuencia.

El factor de ionalidad en 1a

Hz g cnv®
se llama ibili de i ion de masa del cristal y esta graficada en la figura 3.13.

De la figura 3.13 observamos quc los cristales mas delgados prod bi 1y de
frecuencia por unidad de masa depositada, por lo que se busca que los cristales sean 1o mas delgad
posible. Cuando ¢l dcl deposito llega a ser ble con ¢l esp del cristal, el material
deposi icza a ia cla ei d ibraci dicionales a las d.

por la adicién de masa al cristal lo que provoca que Af y AM dejen de ser proporcionales. Los

cristales de 0.3 mm de y i les de 5 a 6 MHz

el mejor d

de sensibilidad y linealidad segin se en 1a figura 3.14.
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El efecto de la presion sobre estos s di i ya que no exi de

o d idn en la rficie del cristal. En los medidores con este tipo de sensores es
rio que se 1a 1 lizack del sensor ya que en laos procesos de preparacion de
liculas los esp no son uni
Los circuitos requeridos para operar este tipo de son un ilador y un it de
fire ia; se iend: la fre

del cristal con un oscilador de frecuencia fija para

una di ia de fre H Desp esta di ia se mezcla con un generador de
fre i iables. Este g porci una mayor ibilidad sin imp el espesor de la
pelicula acumulada en cl cristal. La sefial de salida es de audi iay es jada por

un circuito contador (figura 3.15).

l OSCILADOR DE
DE CR!STAL REFERENCIA
ler MEZCLADOR GENERADROR DE
FRECUENCIA

figura 3.15. Di de bl de didor de con cristal de cuarzo.
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3.3 Medicién de encrgia.

La ja de las p ich es un A de gran importancia ya que
di ina en gran ida la # ia del p A pesar de su importancia, rara vez ¢s medida
dil debidoa la ji que esto rep En lugar de medir la encrgia se opta por

hacer una medicién indirecta, se mide alguna variable asociada y con clla se infiere la energia de los

Pproyectiles.
ion de ial en el blanco s igual a la energia cindrica de

La que pr la
los iones incidentes. Esto sc basa en la consideracién de que en cste proceso las colisiones que
inética de los iones se debe al efecto del campo

intervienen son Asti La
eléctrico aplicado. Ahora bien, este campo se pucde medir a través de la diferencia de potencial
da ya quec estas variables, dependientes

i la i ida o In
alai idad del campo

entre si, son P



4. INSTRUMENTACION Y CONTROL.

El control de sistemas fisicos a través de una computadora digital es cada vez mas comuan,

vy los si de dicién y i de datwos p alguna forma de procesamicnto o
transmisién de datos digital. Las computadoras en un inicio 1i sélo un 1
supervisorio, es decir, la putad, s6lo biaba los valores de referencia en los

d P se el 1 digital directo en donde las
computadoras, a través de un al i P d \| i a los

actuadores del sistema.

En 1. todos los si de 1 i de d y si de
medicién y en el caso de si digital i de un si de adquisicion de datos que
realice el yla ion de 1 16gi a digitales (figura 4.1) .

Ivuu—nu Hm—m TaArscmoR
AmnCACIon ¥ PR TRARO

= ==

figura 4.1. Estructura 1 de lad v si de dici igital

La ica del 1 digital di ofrece jas sobre otras utilizadas en el
pasado, algunas de éstas son:
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& Flexi de los de 1. que ilita y dismi el costo de las
modificaciones.

@ Capacidad de tomar decisi iti bis la idad l6gica con el control de la
dindmica y cubrir imi mas ios y

- A enla ibi d

« Mayor confiabilidad
® Mecnor sensibilidad al ruido y las perturbaciones

& Menor costo.

Para i el | de un si dado es i las
H y i det mi: (fig. 4.2). G se utiliza un enfoque de sistemas para
realizar este andlisis. El primer paso i en i i las de da y salida de
interés con el objetivo de delar 1a lidad de las de con la salida. Una vez
i las das y salidas se pr de a construir un juego de ecuacioncs diferenciales
rdinarias que nos el i ico del si Una vez obtenidas
dichas i se p de a li izarlas, si es io. Fi se las
del inio del ti al inio de Laplace, en cl caso logi oenel
de la transformada Z, en ¢! caso di Esta i ilita el jo de las
Yy ite Ia apli ién de i 11 parala is de 1

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

p que ayudan a! di; a el i del pt ¥ <l d del

lo cual ite probar y imi: los di antes de i en el

real. Esta jja agiliza el ajo de di
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UNEALIDAD

ESTATICAS
RESOLUCION
CORRIMIENTO
ESTUDIO DX
SISTEMAS CONTSTANTI(S)
DE TIEMPO
FRECUENCIAS
CAm. s

DENAMICAS ESTA
TRANSITORIA
RESPFUESTA EN
CUENC1A
figura 4.2, C {sticas di i y i de un si

4.1 Adquisicion de datos.
La obtencién de datos puede consistir desde un sistema simple en el que una persona lee la

de un y hace i hasta si it jos y

para altos volitmenes de datos,

En todos estos si el mas i es el el cual P

una scilal eléctrica que indica la variable fisica que se estd midiendo. Esta scfial puede scr en forma

de i voltaje, ia o la rep i6n digital de alguna dec las anteriores. El objeto de
Iquai i de adquisicién de datos es colectar los datos, p los y dej; di: ibl
parm su uso p . Los el principales de un de adquisicién de datos sc
en la figura 4.1 La primera parte i en un y un de da, desp los
ircui de ich i donde se ifica y sc fila ia scfial. La segunda parte ests
por los circui de isi ¥ poi (en el caso de que wansductor o el
fenémeno a medir se o una di i i del sitio de procesamicnto) y los
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ircui de ién de I i a digi la i para su
utilizacién ya sea su vi i i i P i © lisis. Es raro que los datos
que se van a colectar sean de una sola variable experimental por lo que el sistema de procesamiento
¥ obtencién de datos debe contar con ultiples de da; cl costo de tal! equipo pucde ser

dor o b dor ( ) en una como la

muy alto, por lo que se utiliza un
mostrada en la figura 4.3. El bamredor explora cada canal segiin una programacion por lo que sélo

Ademas sc incl un reloj digital como patrén de

requiere una etapa de ion y

tiempo dei barredor o de Ia ctapa de conversion. Esto se utiliza en las aplicaciones en las que la
lectura debe realizarse a intervalos regulares o sincronizarse con algtin evento externo. Finalmente,
ici la sefiat d de la

€8 ventajoso contar con una ctapa que

—EeE= [ |
%EEH

o

[ o
B oy | I 1 =
{mmr (2 —] |
,_L‘ J— 'r
ars I mrmoa
L _ I
de adquisicién de datos de iples (A) y

figura 4.3
sisterna de control digital (B).
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Para ¢l acondicionamiento de la sefial del transductor se utiliza el amplificador operacional

i no

en disti i Los circui inci son el
i d 1 i y de i i6n. En la figura 4.4 se muestran dichas

AMPLIFICADOR "AMPLIF
LOGARITMICO SUMAD!
._—-51 SEGUIDOR DE
VOLTAJE
figura 4.4. Circuil basi del i d P

Seguidor de voltaje. Vs = Ve

Amplificador inversor. Vs= ——%Ve

Amplificador no inversor. Vs= (l + %) Ve

- R2 R2 )
. Ve Ve2
Amplificador sumador. Vss—(RII el + R12 e.
Amplificador de i _Vs=(1+2—’gt)(|/e' —Ve )R, = R,




1
. =—— Ve
Integrador. Vs Y I e(e e
Amplificador logaritmico. Vs=-m V,.(ln -VE‘ —in lo)

En cuanto al filtrado se den utilizar circuis pasi pero en 1 se los

filtros activos ya qQue con ellos se puede amplificar ademas de filtar. Para 1a sintesis de filos se

utilizan tablas de datos dc las i de £ i lizadas de disti tipos de filtro

como son los Bessel o los Butterworth. Para la realizacié i varias i entre las

que se cuantan las mostradas en la figura 4.5 [Tobey, Gracme, Huelsman, 1989].

ca
e g =]
Vam c2 | Vet vem U L > v"'\
FILITRO PASO BAAS FILTRO PASO ALTAS
-~ 4
o
Vemt o g i > Vol
]
figura 4.5a. C i6n de ia i ita y i i Gltiple de filwos
Férmulas para discfio de filtros i en fi i6n de i ita y 1Y

miltiple.
Filtro paso bajas.

Dado Ho, a, @,=2xrfo; escoger C2=C un valor conveniente,

(a1 R4 1
'S = KC2; Ré=—2_\1s PRI ;. RI=2%, I _ _.
€5 = KC2, Zm_C[ Ka? = Ho R = 7ORIK
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Filtro paso altas.

Dado Ho, a, o,=2xfo; escoger C1=C3=C un valor conveniente,

1 -3 ci
1); R2 = —— =
RS = c @R+ D) = .C@Ho+ D =t
Filtro paso banda.

Dado Ho, a=1/Q, v, ,=2xfo; escoger C4=C3=C un valor conveniente,

Q 20
—2__ : RrRs=22_
How C* R~ Go —Hoyp.C @.C

Veul

FRTRO PAZO BANDA

figura 4.5b. Configuracién de fuente de voliaje controlada por volitaje de filtros activos.

Férmulas para discfio de filtros activos en configuracién de fuente de voltaje controlada por
voltaje.

Filtro paso bajas.

Dado Ho>2, a, @,=2nfo. ecscoger Cl=C2=C un valor convenicnte, K=Ho>2 donde

K=1+(Rb/Ra),
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I 4(Ha D, 7
RZm S CLI+"I Rim—ims

Filtro paso altas,
Dado Ho, @, w =2xnfo; escoger C1=C2=C un valor convenicnte,

2 —_—
kl=°'+"a +8(Ho—~1) R2 <

)]
“a ,C ’ ©.C Jo? +8(Ho-1)

Filtro paso banda.

Dado Ho, a=1/Q, @ =2nfo; escoger C1=C2=C un valor Hoesun A& libre,
V2 s
K=5——; Ho= —-1.
= o o 72—Q
F se requi de filtrado después de 1a conversién A/D se utiliza algin
filtro ico como los i dos anteri ¥ para su realizacién se discretiza por la
& bil para ob un b1
4.2 D i6n de isticas di i de un
Los si i 1] invari con el tiempo y de pardmetros concentrados
tienen una ristica y bicn definida a d fi lo que ite que a
través de datos i se pucda ob un d d estos d

consisten, en su mayoria, en un anilisis grafico de la respuesta cscalén de lazo abicrto del

sistema, es decir, de la curva de reaccidn,

Para si no la tipica a un
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Gmes)=Xe

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

08
MODELO: 25T
4.8
5
&
g 200
T~ PENDIENTE =0.6
a8e '
o152
-2.00
0.00 2.00 400 600 500 10.00
TIEMPO
figura 4.6. R tipica de un si no aut
De la grifica 4.6 se pued b los del do una ala
curva en dondc la razén de io es casi La i de esta linea es la ganancia K

del modclo y donde se cruza con la linca base s el tiempo muerto.

El modelo mids simple para los sistcmas auto-regulados es el de un sistema de primer

orden con tiecmpo muerto
Ke =

Gm(s)= =7

yresla de ti

donde K es la ia del p , © s el tiemp.



La figura 4.7 la del delo de primer orden con tiempo

muerto. Es de notar que la respucsta llega al 63.2 % de su valor final en ¢l tanscurso de una

de ti Ademsis, una linca al punto de i razén de bio pasa por

<l valor final en un tiecmpo igual a una constante de tiempo. Con alguna de estas caracteristicas es

posible obtener el valor del tiempo muerto y la de ¢ La inesel

dei valor final de la salida entrc el valor del escalén.

RESPUESTA

figura4.7. R tipica al 16n de un si: de primer orden.

La lfnea tangente a un punto €s un concepto simple, pero en la prictica, el tazado de clia

sobre una curva puede llegar a ser de gran dificultad si se busca cierta exactitud. Un método

alternativo es utilizar ia i icade la 1. que es:

W) =Keu(lI—e O )jt>0

Si y(t) en dos i isti como © +xt/3 y & +1, obtenemos que:
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YO+ /3)=0.284Keu

PO +T)=0632Keu

De csta forma el tiempo que tarda la respuesta en licgar al 28.4% y al 63.2% de su valor

final sei lan con las es y sc obti la de tiempo y el p
mucrto.

T i€n es ibl: el a un declo de orden con tiempo
muerto, al aumentar ¢l orden del delo se obti una mejor ap con al
sistema real. El modelo se puede en de sus de po o de su

de y fr natural como se muestra en las siguientes
ecuaciones:
Ke™®
[«] ————
m(s) = (c,s+1)(x,54+1)
-ee
Gm(s)= Ke

s?+ 2w, s+w

orden & partir de 1a curva de reaccion.

figura 4.8. Método para ob




Para los modelos de segundo orden, sc traza una tangente sobre la curva de reaccién en su

punto de i y se i los ti Ta y T como lo muestra la figura 4.8, El cocicnte

de estos ti estd i do con las de po por la

;'_:—‘ = (14 x )M

donde x es t,/1;, ademas la suma dc las constantes es igual a Tc. Con estas ecuaciones sc

b ias y la ia cs cl i del valor final de salida entre et valor del
escalén,
Para facil el de las sc utiliza la curva A que sc encuentra en [a
figura 4.9.

= «n
- I
s 7R e
.- 4 ot
am .

(S — = -

[ e Lo
g W as
¢ -
) ——1— .

—
e e
a
e ase
o7 ers  am  am asi  om  aas
TTa
figura 4.9. Curvas para el calculo de de tiempo y tiemp para si de

segundo arden sobre amortiguados
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Para ¢l célculo del tiempo mucrto, se utiliza la curva B de 1a grifica anterior. El valor de

‘Ta 3¢ puede obtener como se indica en la figura 4.8 o de la siguiente ecuacién.

T, T
L= 04729+ 09512

7~ T, "o

Otra forma de lar el tiempo es por el método de Smith y Cox que consiste en

trazar una tangente en ¢l punto de inflexién de la curva de reaccién, considerando el valor de la
curva de reaccién en ¢l punto en que la tangente cruza la linea de base (punto 2 de la grifica
4.10). Se localiza el punto b que esta en 2.718%a y se traza una linea paralela a la tangente y que

pase por b. La interseccién de esta Gltima linea con la linea base es el tiempo muerto.

RESPUESTA

0.00 2.00 4.00 600 8.00 10.00 12.00
TIEMFPO
figura 4.10. Gréifica para el cdlculo de tiempo por el mé de Smith y Cox.
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de de tiempo sélo se puede utilizar pam

La i para el

sobre amorti, para b i dos se puede utilizar la grifica 4.11.

Para ello se necesita el tiempo que tarda el sistema en liegar al 20% y al 60% de su valor final a
entrada escalén. Con estos datos y la gréfica se obticnen ef facior de amortiguamiento relativo(E)

¥ la frecuencia natural del sistema (®,). El tiempo muerto se obtiene de alguna de las mancras ya

mencionadas.

5.0

20

- N AN

g AN ¥
-+ 20 \ \ 0.2
teo Wy
e o3 04 °.5 o
t20/teo

figura 4.1 1. Grifica para el calculo de £ y w, para sistemas subamortiguados

4.3. Controladores PID.
En la teoria de conuol existen métodos para desarrollar algoritmos de control a partir de

funcién de ia de lazo que

1a funcién de transferencia de la planta y de la
bi de !l ya

d: do. Sin embargo, existen

el

69



establecidos en 10s que cl ajuste de sus A i b el i d

de la planta en lazo do. De estos se d los PID (F i 1

Integral Derivativo). Los lad PID son de bien d idos y di.

que se utilizan en la industria con gran éxito desde hace 60 aflos. Actualmente con el

d imi de la logia digital, f se utiliza un cquivalente discreto de los
d PID originnl Ademads se cuenta con distintas estructuras del mismo PID, algunas
de ellas tienen id i practi como a i ion se describe.

Dado un lazo cerrado de control como el de la figura 4.12, se tiene en principio las
estructuras ideal y clasica de la figura 4.13. La estructura clésica deriva del hecho de que un

sistema puramente derivativo es fisicamente irrealizable, por lo es necesario aproximar esta

accién de control con una red de con tas de tiempo pr

escogidas.

R(s) Se@ial de referencia o punto de ajuste (set polat).
E(s) Setinl de error

M(s) Sefnl de salida del controlador

D(s) SeBal de perturbaciéa

U(s) Seaal de control

¥(s) Sefinl de 3alida 0 de In variable controlada

figura 4.12. Estructura de conwrol de realimentacién.
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Estractura ideal GealKetie 2IH +1a 0
crasi . VT 13T
. 1+Tas
Ke C e mode

Ti Tiempe de modo integral
T4 Td tiempe de medo derivativo

Ta Constamts de tiampo de flkro

TauTd/N ,20 2 N 2 3 mermuimente se usa N=10

figura 4.13. Estructuras ideal y cldsica de controlador PID.

de
Gen (e (3 + VT ) £y - ¢ —T42.
- Tas+ 1

2 ¥

Ke Co e modo p:
Ti Tiempa de modo integral

Td Td tiempo de modo derivativo

Ta Ceastante de empo de filiro

Ta=Td/N ,202 N 2 3 normalmente sc usa N~10

figurn 4.14

PID.
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Estructurs industrial
G rKe (1425 (R -(

Ke € de modo p

Tt Tiempo de modo integral
Td Td tiempo de moda derivativo
Ta Constamtz de ticmpo do fitro

Tds+1
Tas+

To=Td/N, 20 = N = 3 normalmente sz usa N=10

YY)

figura 4.15. Estructura Industrial de controlador PID.

En la mayoria de los casos no existe ninguna ventaja al derivar la scfial de crror al

cambio de un punto de ajuste (R(s)), por lo que en muchas ocasiones se deja esta accién solo a la

sefial realimentada como se observa ¢n las de A i di Yy la
industrial de las figuras 4.14 y 4.15 respectivamente.

Como sc observa, los lad de las fi; i son i para su uso
en un sistema digital se i un equival que para cada accién de control es:
Proporcional: X
Derivativo: —;—(l~z")



" 1
Filtro: =6 -
donde:
a,._m'__ L=——d, 1-E+I.
T# B h Nh
Para las estr lasica y de indep i se obti dos 1
distintas que en una forma 1 se pued como:
Uez) = L Rx) - L vez)
donde:

S(z)msy 45,27 45,z my + (-2 ' + & — D7

y en el caso de la estructura clisica Q(z), que cs igual a T(2), es:
Ofz)mge+q,z" +q,27: qu=Kr+ Ui = KU-2)+vay — 24

@ = (K-a)y D+ Jf

Para la de A i i T(z) es:
T(2) =L+ 0,27 +1,z7%; o= Ky 3 t, = K(-2y)vay: =(K-a)y —-1)
Sustituyendo en cada caso, d jando y se obti las
expresiones:

Para la estructuma cldsica:

s,u(kh) = —s3(kh — 2k)— s,u(kh — )+ g, [r(kh— 2H)~ y (kh — 2W)}+ q, [r (kb — B)— y(kh — ) }+
2. () -y ()]



Para la de
Soulch) = —s (kb — 2B) = 5,(kh — k) + t ,r (kh)+ t ,r (ki — W)+ 8,0 (ks — 2K)— g, 3 (kh — 2R)—

30— B)—q,3(kh)

En estas 1 hes el de y las R, U y Y son los equivalentes
i o en cl dominio Z dc las en las figuras 4.13 y 4.14 .
4.4 Métodos de sintonizacién,
La si izacién de un lad i do es el ajuste de los pardmetros del mismo
para ob 1a resp de lazo d da. Esta labor se complica mids cuanto mayor es el
de 1 d Exi varios métod i H que nos
una i6n de los pard

4.4.1. Método de oscilaciones sostenidas.
Este método, propucsto por Ziegler y Nichols en 1942, consiste en calcular los
del lador a partir de la ganancia limite y ei periodo limite. Se utiliza un

1 ional en la sigui estructura.

figura 4.16. E.
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La ganancia del controlador se varia hasta

ilmci il sc mide el
i de il yconla ia que dujo las ilaci (¢ ia i se utili
las siguientes férmulas:
. Tipo de controlador Ke Ti Td
P Ku/2
Pl Ku/2.2 Tw/1.2
PID Kw1l.7 Tw2 Tws
tabla 4.1. F para do de I
donde Ku es !a ganancia Umite y Tu es el periodo de il; Este método de si i
prod una resp de lazo do de ilacic
la pri ilacién y 1a

4.4.2. Método de oscilaciones amortiguadas.
En al i el si: mo
de Ziegl

Nichol:

da debido a una entrada escalén cs de 0.25 (figura 4.17).

de 0.25, es decir, la razén entre

yla

como sc ilustra en la figura 4.17.

figura 4.17 Razén de amortiguamiento de 0.25.

por lo que usando la

se varfa la ganancia hasta obtener justo la razén de 0.25 entre la
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Al lograr esta condicién el factor de amortiguamiento relativo de los polos dominantes es

de 0.2176. Con los valores de Ko y To, ganancia que produjo la razén de oscilacién y el periodo

de 1aci. pecti se urili las sigui 1
Tipo de controlador Ke Ti Td
P Ko
Pl Ko To
PID Ko To/l.5 To/6
tabla 4.2. Fi para do de ilaci amorti d.

4.4.3. Métodos de curva de i

Otra de si i los algori PID es a través de la curva de reaccién. Como
ya se dijo los si 1i les p una salida ristica a una 4 16n, de hecho
es el mismo P ili para la ién de del icado a la ob ion de los

de un lador PID.

4.4.3.1. Método de Ziegler-Nichols.
En la respuesta escalén de lazo abierto, se traza una linea tangente al punto de inflexién.

Las formulas de la tabla 4.3 utilizan el valor de la pendiente de la tangente y ¢l del punto donde

intersecta la linea base. Este métodao ofrece una P de lazo do de amorti i de
oscilaciones de 0.25.
Tipo de controlador Kc Ti Td
P 1/RL
PI 0.9/RL 3L
PID 1.2/RL 2L 0.5L.
tabla 4.3. Férmaulas para método de curva de ion de Ziegler-NIchol
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4.4.3.2. Método de Cohen-Coon.

Con los parAmetro del modelo de primer orden, ia K, ti
de ti T, sc utili; las sigui 6 1
1< (<]
C i : 1 x o
'ontrolador proporcional. KC=K6[1+31]
i i 1zl 9 (=)
C 1 A
o Kc=xa[m Tz
30422
Ti=O—— % _
94.20©
T
< ional i kemLlZf3,0
T KoL+ oc
s-22
Td=0~—F_
22432
T
i i 1 x(4 ©
C 1 y 1[4
o Ke=pel3 w
32452




4.4.3.3. Método de criterios de desempeiio.

Se basa en la minimizacién de disti i i!

de la i

més comunes son:

La minimizacién de la i 1dela ién de error al cuadrado,
1ss=j[e(x)]‘dr

La minimizacién de la integral de 1a i6n del valor del eror,
IAE = [le(O)\dt

Ia mi i i6n del valor 1

del error por el tiempo.

ITAE = [tle(o)ldr

Para ¢l uso de cste método se i un del

de las sigui

de error. las integrales

de primer orden con tiempo muerto y la.




ESTA TESIS NO BEBE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

e

Td=

los valores de a, b, ¢, d, e, y f se encucntran en tablas para este propésito.
i de cada io, pero, se puede decir que el criterio

iterio IAE por lo que ¢l criterio ISE tendra

Es dificil predecir el p
que el

ISE cs miés do por
a dc carga. Sec observa también en la figura 4.18 que el tiempo de

asentamiento de un criterio ISE ¢s mas largo que los demas; y ya que el tiempo aparece en el

criterio ITAE, el tiempo dec asentamiento €3 mas corto aunque ¢s ¢l de mayor sobrepaso.

figura 4.18. Comparacién de distintos criterios de desempetio.

4.4.3.4. Método de Dahlin.
Dahlin prop que cl P de lazo se i a un si de

primer orden con una de tiempo T,; sin b siel p tiene ticmpx
en la resp de lazo aun asi, este método

este tiempo mierto ap.
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es Gtil si se quicre una respuesta en la que se deba limitar el sobrep Dahlin d

£ las para disti tipos de o dclo, éstas se en la tabla 4.4 [Smith,
Corripio,1985].
Proceso Controlador Sintonizaciéon
G(s)=K
) ! Ke=—2 sintonizable
Kr,
K Pl T
G —_— =—
s)=ovi Ke=c. sintonizable
Ti=t
K PID T
G =t i i
()= (r Y t,s+l) Ke Xr. sintonizable
T, >T, Ti=x,
Td =<,
Ke PID* k3 N N
= K¢ = ————— sintonizable
G(‘)=u+l Ko ++.)
Ti=<
I?
7d =2
2

tabla 4.4. Férmulas de disefio de Dahlin,
* Estas férmulas se aplican tanto para controladores PI como PID se recomienda el uso de PID
cuando i, sea mayor que t/4. Ademas estas férmulas son para estructura clésica si sc desea

utilizar la estructura ideal los valores de estas formulas deben de convertirse en las siguientes:
7d
a1
K'ec 1+ rol
Tir=Ti+7d

i
Td'= Td———Ti+ Td




Las de Dahlin ofre ia ja de ob la o con solo ajustar

la ganancia a través del valor de t.. Para un sistema de primer orden con tiempo muerto, al

igualar v, al valor del tiempo se obti un i de 5% de sobrepaso. Para

controladores PID en los que ty/T estd en el intervalo de 0.1 a 0.5 y controladores PI en los que

con t..=0 para la

ty/T estd en el intervalo de 6.1 a 1.5, 1a i i del criterio IAE se

i i6n para perturbaci Para si i i para la i se

minimiza, cuando ty/t estd en el intervalo de 0.1 a 1.5 si:

T, =§!. para controladores PI

T, = él, para controladores PID

4.5 Seleccion de ia de

La sel i6n de la ia de para un 1 digital, no es tarea facil.
Mientras més alta seca la in de <l d del lad: pero, esto
implica una mayor carga de trabajo al equipo de ¥ los equi) yel quc

a altas velocidades aumentan el costo del controlador. Por otro lado al tener una frecuencia de

muestreo baja se tiene mds ticmpo para que el procesador realice los calculos del algoritmo de

I, lo cual p ite que p d mis lentos i la misma i de 1y se
disminuyan los costos. Estos ugi que la in de ideal es la
frecuencia mas baja que con los isi del si Otro punto de vista surge cuando ¢l

i de d a p ir es muy bajo, entonces, et tiempo dedicado a lograr el

desempefio deseado para una frecuencia de muestreo baja puede no estar justificado y es mejor

utilizar la ia mais alta posible. Un limite inferior absoluto y tedrico para }a seleccién de la




ia de esel de que ] que, para reconstruir una sefial

continua de ancho de banda limitado a partir de datos dos, cs

menos a dos veces la frecuencia més alia de Ia sefial continua. En la prictica, cste limite inferior no

se utiliza si se desea una respuesta suave del si ¥ un duci de pasos del
1! Para una P suave se¢ una fin ia de que

cumpla con [Franklin, Powell, 1990):
62 <40
w,

donde o, es Ia frecuencia de muestro y wy, es el ancho de banda del lazo cerrado. La suavidad de

respuesta es algo muy jeti y o de del si y del di d La sel ion de la

frecuencia de muestreo afecta la
muestreo es muy baja al presentarse la perturbacion pasa hasta un
antes de que el siguiente dato proporcione datos del efecto de la perturbacion, por lo que al
Se if para

idad de de las p baci Si la ia de

U de

disminuir la ia de ¢l efecto de las perturb.

evitar este efecto que [Franklin, Powell, 1990]:

Un fenémeno que ocurre al muestrear una scflal con contenido frecuencial mayor a la

ia de es el de ias. Si se i6di una
sefial i con de Fourier F, la transformada de la sefinl muestrcada cs la
ici iddica de la F en cada periodo de muestreo. Si ¢l ancho de banda de la

como ¢l

ia de se un de fir

sefial continua supera la
mostrado en la figura 4.19,



ins que antes no exi: en la sefial continua o que

En Ia figura 4.19 sc observa gue

se valor era muy pequefio ahora son de valor si

OVAYAYAYA

VAV VA VIV Ve

$ I I

i de izar el Para

" ' . 4 '
i ws 2ws 4ws G6ws 8os ...
figura 4.18. Ei i de
evitar este fenémeno se recomienda el uso de un filtro i6gico antes del circuito de con
de En al, il la seilal

una frecuencia de corte de la mitad de Ia
es tan amplio que ¢l fenémeno

continua no tienc un ancho de banda limitado sino por el co;

de enmascaramiento no se puede evitar, pero se puede reducir por la accién de filtros en Ia entrada

Yo del yla 7 A/D.
H que para si: de control en el que la

Exi. reglas i que

variable controlada es un flujo, el tiempo de mucstreo es de alrededor de 1 seg.: pars sistemas de
1ad de de 20 seg. esto solo

contro! de nivel o presion de 5 scg. y para



implica que la de un si: érmico es mis lento que uno de presién y que los sistemas

de flujo son los de respucsta més rdpida. La scleccion final se deberd realizar en base a pruebas en

el si; ¥ de ser posible con la simulacié:

Cuando cl ticmpo de ecs lo i corto el disefio digital sc aproxima al

disefio 16gi i 1 se ha do que es del orden de un décimo a un

vigésimo de la constante de tiempo del proceso, el muestreo se¢ puede incluir en las formulas de
sintonizacién aumecntando el tiempo muerto con la mitad del periodo de muestreo y utilizar este

tiempo ido en las f6 de sii izacién [Smith, Corripio, 1985].




S. AUTOMATIZACION DEL SISTEMA.

5.1. Drescripcitn del sistema.

El si i en una il ica de acero i idab

304 de 24.765 cm (9.75
pulgadas) de didmewmo y 288.8925 em (11.375 pulgadas) de altura; con mes puertos o bocas de
7.2644 cm (2.840 pul ) de did 1 d.

a 120 grados, a una altura de 1a base al centro
de 1a boca de 8.89 cm (3.5 pulgadas) una, a 16.51 cm (6.5 pulgadas) la segunda y a 21.59 cm (8.5

p 1a en ¢l puerto ior estA i 1! un én plano, y en los dos restantes

i wes en los que estin dos los de
En la platina estin montados el cristal del jdor de esp cl y las salidas para
el si de bomb El si de b esta por una bomba mecénica, una bomba
difusora de aceite con pa de ni ido(LLN2), vilvulas de paso, valvula de ventco y una
1 ide para la isién del gas de bajo. El p se realiza con una fuente de CD o

con una fuente de RF, cl espesor se mide con un medidor de cristal de cumrzo, ya que es ¢l Gnico

para Ji la ici en ticmpo real; la presién se mide con un sensor

capacitivo (baratrén), un Pirani y un citodo frio pata cubrir tedo el intervalo requerido por el

Se un del si cn la figum 5.1.
A i i se enli: las i mas imp de los ek que
<l sistema.

Se dispone de un magnetrén plano gque admite blancos de 7.62 cm (3 pulgadas) de dikmetro
¥ de 0.15875 a 0.635 cm (1/16 a 1/4 de pul, de

y ia de de 1000 Wants

8BS



maxima, 13.56 Mhz RF o 1500 Wans CD, requiere agua para refri. i6n y su je es

horizontal.

X-08 ——— —a—a
BA-81. BOMBA MECANICA.
BA-82 BOMBADIFL SORA-

X-01 MAGNETRON.
X181 MEDIDOR DEESPFESOR.
P81 MEDI PIRANI 1

GA DE DIFUSORA.
PV-05 VALVULA DE INTROD.

DE GAS.
LN2 TRAMPA DE LN2

figura 5.1. Esquema del sistema.

Su intervalo nominal de operacion es de 2X107 a 5X 102 Torr; Ia fuente de CD tiene una potencia
de salida de 0-1000 Watts, corriente de salida de 0-1.0 A, voltaje de salida de 0-1000V (1500V a
circuito abierto) y rizo de 5% mifximo; cuenia con un conector para operacién remota con el que se

puede 1 de i i ¥y voluje de salida, se puede fijar cl nivel de saliday la

rampa de ticmpo para llegar al nivel fijado. Se ticne una salida digital para la indicacién de salida

Yy pam ¢l ido y de la fuente a través de su conexién a un punto

Las salidas digi son de nivel 16gico alto de +15 V y bajo de 0 V; las entradas y salidas

analégicas son en el intervalo de 0-5 V. La fuente de RF tiene una potencia dc salida de 600 Watts o

una carga de 50 Ohms, tiene una distorsién arménica de S0 dB por debajo de la fundamental; el

ruidoy el rizo estin 30 dB por dcbajo dela d. 1, la in fi es de
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13.56 MHz +0.005%, la impedancia de entrada €3 de 50 Ohms, tienc una regulacién de potencia de

+3% de la p ia fijada, p i lacién de la p ia o de la polarizacién de CD de la
carga, puede fi para i como o . Tiene un
para i con ! imnil a las de la fuente de CD. Se cuenta con
entonador & 13.56 Mhz i con una capacidad de 600 Waits y un conector para operacion
remota.
La bomba jca es de pal

de 2.77 lts/s, con una presidén ultiima menor a
1x10~> Torr. La bomba difusora es de 400 Its/seg, una presién ultima de 1x10” Tormr ¥ una presion
méxima de inicio de 1x10°* Torr.

La tpo ide es 4 el

la i6n de dn oo
es de 8517.2434 Torr (150 psig), ticmpo dc respucsta de 15 ms, conductancia maxima con la
vilvula da 107 & He (Standard C

Chubico por S do), flujo maximo (con una
presion de entrada de 760 Torr) 50 SLM ( Standard Litros por Minuto), intervalo de presién
controlabie 10™ a 5000 Torr.

El medidor de bajo vacio es del tipo Pirani, con intervalo de medicién desde presién
atmosférica hasta 10> Torr, el medidor de alto vacio ¢s un cétodo firio de tipo Penning y su

intervalo de operacion va desde 5 X 102 a 7.5 X 107 Torr. Estos dos tienen un d:

que permite la conmutacion entre ambos o de 1a ion del si de vacio. El

controlador ofrece salidas analogicas logaritmicas de 1 a 8 V (1 V por década) para cada canal y

scrial con lo RS-232 para configurar la unidad.

El otro sensor de presidén que existe es un b O sensor itivo que 3 en un

diaﬁngmad.cmemlquedivideunac&nmquc-:mésellndadcunlndonmpluiandcmfe(miay
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el otro se al si de vacio. El diafragma y una de las paredes de la cAmara

forman un capacitor. Al variar la presi el di se y la i ia varia. El

‘baratrén cuenta con un circuito pucrte, un ci i ilador y un i que dici ia

sefial para obtener una sefial de 0 a 10 V lineal. El baratrén tiene un intervalo de operacién de 2 a

2X10™ Torr, obteniéndose voltajes de 1 mV a 10 V.

Se cuenta ién de un lizador de gas iduat de tipo o lo con intervalo de
masas de 1 a 200, pero este equipo no estd siempr 13 ible para este si de depésito. Se
utiliza sol en i i por lo que no se tomé en cuenta como parte det
sistema de depésito.

El medidor de espesores tiene como principio de i6n las icdad. i i

del cuarzo ya que utiliza una lamina delgada de cuarzo con contactos de oro como clemento

incipal de un ci i ilador. Un campo ico de CA induce oscilaciones en cl cristal, esta
ilacié bia de i do varia la masa del cristal.
El medidor de espesor que se utiliza en el si tiene las si

intervalo de operacién 1-999.9 kA, resolucion 1 A, frecuencia natural 6 MHz, periodo de medicién

de 0.25 S, iaci i de ia de 1 MHz; mancja variables fijadas por ¢l usuario
como la densidad del material, el factorZ o i it st p 16! étrica, reloj y
espesor final; cuenta con un para icaci serial RS-232 y manejo remoto con
funci de did, do ¢ inicializacién y sefial dc lectura remotade 0 a 10 V.

Para rcalizar ¢l control del sistemma se dispone de una computadora personal con un

procesador Pentium a 75 MHz y para adquirir las les de los i al dor se
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i dos tarj de isicidn de datos PCLE812PG de Advantech Co. Ltd. cuyas caracteristicas

bésicas son:

-16 entradas analégicas con 12 bits de resolucién, intervalos de entrada programables a +10, +5,
#*2.5, £1.25 y +0.625 V, rapidez de conversién 30 KHz miximo, linealidad + 1 bit y error de
0.015%.

-2 salidas analégicas con 12 bits de resolucién, salida de O a +5 0 de 0 a +10 V scleccionable en la
tarjeta, lincatidad +1/2 bit.

-entrada digital de 16 bits, compatible con TTL, nivel bajo 0.8 V m#ximo y nivel alto 2.0 V

minimo.
-salida digital de 16 bits, compatible con TTL, nivel bajo 0.5 V méximo y nivel alto 2.4 V minimo.

La tarjcta utiliza 16 di i de de salida para su mancjo » control. El
uso de cada registro se encucnta en la tabla 5.1,

La tarjeta de adquisicién de datos p ite la ion de H 16git a digital en
tres dalidadcs. La pri ©s por 1 del en una funcién que ifica el
wvalor del bit 4 del registro base + 5 y al cambiar de estado l6gico, se indica que la conversioén ha

i6n. El d étodo es por rutinas de

finalizado y se puede transferir ¢l valor de la
manejo de interrupciones. La tarjeta geneta una sefial de interrupcién de nivel dos al siete elegibles
de i6n. Una rutina de mancjo de

en un concctor de la tarjeta, al i el
interrupcién transficre los datos de 1a direccidn de puerto &8 una veriable o localidad de memoria. Se
puede fijar una frecuencia de muestreo a través de los contadores 1 y 2 que estdn conectados en
cascada al reloj principal de 2 Mhz como divisores, asi al fijar distintos valores a los contadores se
ias disti de La tercera modalidad es ¢l uso del acceso directo a
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memotia (DMA). En csta i .

una

A/D se ha cfr do, ia tarjeta manda

una scfial al controlador de DMA para que transfiera los datwos de 1a conversion de 1a localidad de

puerto a una localidad de i ida sin pasar por ¢l dor. En esta fidad
DIRECCION LECTURA ESCRITURA
BASE+O CONTADOR O CONTADOR 0
BASE+1 CONTADOR 1| CONTADOR 1
BASE+2 CONTADOR 2 CONTADOR 2
BASE+3 SIN USO CONTROL DE CONTADORES
BASE+4

BASE+S

BASE+6

CONV. A/D

ENTRADAS DIGITALES

BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE

BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE

BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE
CONV.D/A #1

BYTE MAS SIGNIFICATIVO DE|BYIE MAS SIGNIFICATIVO DE
CONV. AD

conv.Dam |
BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE

CONV.D/A#2
BASE+7 BYTE MAS SIGNIFICATIVO DE|BYIE MAS SIGNIFICATIVO DE
ENTRADAS DIGITALES CONV. D/A #2

BASE+S SIN USO LIMPIAR _ SENAL  (IRQ)  DE
INTERRUPCION

BASEYD SIN USO CONTROL DE GANANCIA

BASE+10 SIN USO CONTROL DE MULTIPLEXOR

BASE+IL SIN USO CONTROL DE ™MODO  DE
OPERACION

BASE+12 SIN USO DISPARO DE CONV. A/D POR
PROGRAMA.

BASE+13 SIN USO BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE
SALIDAS DIGITALES

BASE+14 STN USO BYTE MAS SIGNIFICATIVO DE
SALIDAS DIGITALES

BASE+15 SIN USO STN USO

tabla 5.1. Funcidn de las direcciones de la tarjeta de adquisicion de datos

también sc utiliza el reloj intermo como disparo para iniciar 1a conversibn A/D a intervalos

regulares.



icndo di a las localidad: ignadas pars este fin.

5.2. Secuencia de preparacion.
La ia de iSn que se ibe es el utili 1 yes Inicia

con la ion del en la de d ito con el jal a i P

i lado en el Con ia a i férica se inicia el bombeo mecdnico hasta

lLicgar a una peesiéon de 1 mTorr. Al alcanzar esta presidn, se cicrra la vilvula de la bomba mecanica

¥ se abre la vél para 1a bomba ica a la d de la di Con la c& de

depésito aislada y en vacio, se enciende la bomba difusora y sc inicia la circulacién de la
refrigeracién (agua) de la misma. Se espern, de 30 min a 1 hora hasta que el aceite en la bomba
difusora llegue a la temperatura de operacidn y el efecto de bombeo haya comenzado. Se abre la

vélvula de la bomba difusora para iniciar et inch inci] de la de d il Es de
importancia notar que si la presién de la cAmara sube a mas de 2x10°2 Torr durante el proceso de

i de la di es cerrar la de d de la di y reiniciar et

bombeo mecénico hasta que ia camara vuelva a una presién de 1 mTorr y después regresar el

bomb dnico a la d. deladi ¥y posteri abrir la valvula de la difusora hacia
In cAmara. El! abrir la de la di Jdo 1a c& sc a una presién muy alta
pucde pr 1a d daci del fluido de trabajo o la contaminacidén de partes del
sistema de vacio con vapores del fluido. Se o ¢! bombeo de la di hasta llegar a la

peesion tltima del sistema que actunimente es de 2x10° Torr. Esta presién sc alcanza
aproximadamente en 2 horas si la tampa contiene LN2 y en cuatro sin LN2. La presién base a la
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cual se debe iniciar el p sc dejaa el ion del io una i6n de alrededor de 5x10° Torr

es i para ob liculas de calidad ble. La apli i6n final de dicha pelfcula es lo
que determinari esta condicién inicial del Una vez al da la ién base, se utiliza Ia
valvula de admisién del gas de trabajo para ob una i del orden de 107 a 10™

Torr con la apertura y cierre manual de la vilvula de admisién. Nuevamente se debe tener

i de no P el intervalo de operacion de la bomba difusora durante un tiempo
prol do d cl p de i d ién de gas ya que al sobrepasar el intervalo la accion de
bombeo cesa y los vapores de fluido de rabajo den Hegara i partes del si Sila

presién de trabajo es mayor al intervalo de operacién de fa bomba difusora, se debe reiniciar el

b i island; la bomba difi Una vez da y ilizada la

presion de trabajo, se fija la potencia que se desea aplicar en la fuente de CD o de RF y se enciende

la fuente. Se espera un tiempo para lograr un depdsito del esp do (tiempo que se calcul
Al ir ¢l tiempo sc apaga la fuente y se cicrran la vélvulas para aislar la
detl si de bombeo y s i 1a bomba 4 enla dela di En

este momento se admite aire hasta la presién atmosférica y se saca el sustrato con la pelicula

depositada y sc puede meter otro o iar de ial para reiniciar es
nuevamente.

Esta ia se pi d ya que no sc cuenta con los dispositivos necesarios
para i por el p Sin b se trata de facilitar el proceso
automatizando el mancjo de las fuentes, el didor de esp y el si de i idn del
gas de wabajo (fijar 1 la idn de trabajo). Ademas se busca tener la posibilidad de

una icion del que no sea pirica y sea en tiempo real y ayudar al usuario en el
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de cual vilvula abrir o cerrar dependiendo de la

manesjo: del’ sistema de vacio con indi

presién: de trabajo o de la ion en el si en lo la ion segura del
oquipo.
5.3 Adecuacién de Iss scfiales.
A continuacién se enlistan las scfiales que se de los di i
TARJETA PCLEI2PG # 1
! ATD O FIRANT
AD1 TATODO FRIO
AD 2 MEDIDOR DE ESPESORES
AD3 BARATRON
D/A T SET POINT DE FUENTE DE RF
D/AZ VALVULA SOLENOIDE
D.OUT 0 APAGAR FUENTE DE CD
D.OUT 1 ENCENDER FUENTE DE CD
D.OUT 2 ENCENDER FUENTE DE RE
D.OUT 3 APAGAR FUENTE DE RF
D.OUT APAGAR MEDIDOR DE ESPESORES
D.OUT S ENCENDER MEDIDOR DE ESPESORES
D. OUT 7 RESTABLECER CERO DE MEDIDOR DE |

ESPESORES

TARJETA PCLBI12PG #2

D/A }

SET POINT DE FUENTE DECD

i6n de si de sp

tabla 5.2, para
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Las salidas digitales que proporciona la tarjeta PCLBI2PG se utilizardn para activar el
cierre de contactos de relevadores tipo SPDT de contactos a 1 A v 125 V de CA que sc activan con

una seiial de CD de 5 Volts y corriente nominal de 90 mA. La tarjeta no proporciona Ia corriente

suficiente por lo que se disefid y lyS un ci ito con un i TJB tipo npn quc pasa de

corte a saturacion con la selal de la tarjeta PCL812PG. El circuito se mucstra en la figura 5.3.

o.0na L
W ov

Figura 5.3. Circuito para relevadores.

Las de los 3 D/A quc fijan la ia de las se de

mancra directa, para ¢l jo de la 1 1 ide para Ia i ién del gas de trabajo se
disefié y construyd una fuente de corriente de 0 a 120 mA a una carga de 110 Ohms, El circuito
consiste en un espcjo de corriente que utiliza 1a seflat de control para fijar cl voltajc a través de la

ida con lo que sc obtiene una corriente de emisor

juntura b It y una
conocida. La corriente de emisor es ap i ) igual a in 3 de del
por lo que se la la al col ¥ se obti una i lada por cl voltaje dela

Tasjeta PCL812PG. El circuito sc muesta en la figura 5.4.
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A 1rsz720

figura 5.4. Circuito de 1a fucnte de corriente.

La lectura de la presiém del Pirani, del citodo frio y del baratrédn, asi como la sefial del

i de se cada unc, a un i dor de i ién y di aun

filtro paso bajas tipo Bessel de cusrto orden con frecuencia de corte a 10 Hz Los circuitos

utilizados se muestran en las figuras 5.5 y 5.6.

Finalmente se utiliza un filtro digital d. dela ién A/D para disminuir ¢l ruido.

Este filtro €3 la versién discreta de un filtro paso bajas de scgundo orden tipo Butterworth con

frecuencia de corte de 1/32 de & ia de i por el de mapeo de
polos y ceros.
La iodo de es de este tiempo se fijé de i conla

sefial tratando de minimizar el ruido y el H de fi
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figura 5.5. Circuito de

T
L
TLOS?
s 2ot
DEOAD
el e d
4
figuma 5.6. Circuito de Filtro paso bsjas.
5.4 Disefio de controlador.
Pam el iador de duccién de gas para fijar la presion de trabajo, se establecieron
pri: las esp de de lazo do. Se lecié que el tiempo de
i fuera de al dor de 60 seg para agilizar el proceso, ya que el control manual de
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para 1a i duccién de¢ gas puede llevar varios minutos. En cusnto al sobrepaso no existe

difusora ya que para cllo se reinicia el H

que abarca desde 1a presién atmosférica.
Para presioncs de trabajo dentro del intervalo de la difusora, se busca que cl sobrepaso no llegue a

salir de este intervalo para evitar dafios al fluido de trabajo y al sistema. Se busca fijar valores de

presion representados por 10 mV a 5 V, estos en ] las i en las que
] fenémeno de sputtering sc lleva a cabo.
Para el disefio del controlador s buscéd en primer lugar un del i i del
sistema. Para cllo se d en Pascal versién 7.0 para 1a
1én del con di. 1 del Los dos sc observan en la grdficas 5.7.
vouve woure,
) l e |
i s o —
vezstv
r 3 UL
T
2
Unl g0
Um1.99 f
° 2060 . #000 0000 8000 10000 17000 4060 6000 8000
¥ TG Toampetimd EFTRAS
(O] )
figura 5.7. R 16n del
Las se dividi en dos ici de prucba, la primera, aquellos valores de

escalén que dan una respucsta dentro del intervalo de opemacién de la bomba difusora (a) y los

97



escalones que dan una respucsta que ya no abarca e} bombeo principal y se utiliza el bombeo

mecinico (b). Sc obscrva, en Ias grificas (b) de Ia figuma 5.7, que para valores de escalén que dan

salidas del orden de volts i sistema es casi lineal y Ia puede aun si de
primer orden 0 a uno de segundo orden sobre i do. En bio, para 1a grafi en (a) cl
N un sob

pero la forma de la respuesta no sc asemeja a la de un sistema de
orden b i ok

En este caso, durante las pruebas se notd que existen dos

El si jerc de un mini

pase de la presidn base a cualquier otra. En este caso el si iri

de gas para que Ia presion

de una ap del 15% o
un voltaje de 1.5v para obtcner una respuesta en cl sensor. El valor de la respucsta (presidn) no
sobrcpasa un valor final inado, a

de valores mayores a 5V, cs decir, al
aumentar ¢l valor de escalén no se ve un aumento en 1a sefial final del sensor. Esta condicion se
debe tanto al sensor como al sistema mismo. El scnsor tienc un intervalo de medicién de 1x10™
‘Torr a 2 Torr por lo que presiones por debajo de este intervalo son marcados como cero © negativo

¥ presiones por encima (de 2 Torr a 3 férica) son d

come plena escala (10v).
Ademas la cantidad de gas que entra al sistema debe ser superior a la Que 1a bomba difusora puede
wvaciar por unidad de tiempo para obscyvar cierta reaccién en el sistema. Se observd que ¢l sistema,

ain con la valvula compleciamente abierta no alcanza una presidén superior a los 5 Torr. En

conclusién existe un nivel de umbral y i6n en el si Las de trabajo 1
parm el d ito de no G Ios 1000 mTorr por lo que no es necesario liegar a la
saturacion para fijar los val de trabajo, en bio, el limite inferior de la presion de trabajo es

muy cercano al umbral por lo que ¢l sistema en este caso se ve mas afectado por esta no linealidad.
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Para el del i ! se utilizd el método de curva de reaccién descrito en el

para

de primer orden con tiempo muerto. Se utilizaron las curvas de la
figura 5.7b y con la ayuda de la simulacién con el de jo de i MatLab se obtuvo

el siguiente modela:

—0.28-5s

5.156255+1

G(s)=

La gan ia K fuc un que gran variacién para los los de cada

respuesta. Los valores varian de 1.6307 a 1.0. En la figura 5.8 sc muestra la comparacién de los

datos experi les y el o
—— e
t
1
vol— ] :
i
: —1
!
= 7 s
__:r,.._ ____“
s g

figura 5.8. Comparacién del modclo y los datos experimentales.

Se observa que ¢l delo p se préxi en gran dida al si real por lo que se
utiliza para el disefio del controlador. Para el disefio de dor se utili las de
Dahlin ya que éstas ap 1a resp de lazo do ala de un si de primer
orden; evitando asi, en lo posible. que la itoria pucda
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considerables y pueda llegar a salir del intervalo de operacién de 1a bomba difusora para presiones

de trabajo dentro de su intervalo de op i El 1o se a i i6
Dados K=1.272 dio de las i de los T=5.15625 seg y
=0.9375scg, se obtiene:

. - é-e ~0.1875

T 5.15625

S K@+T.) 127209375+ 0.1873) 2002

X
Tim=< = 5.15625

Td = % = 046875

Con cl programa MatlLab se simulé el i de dicho lador con el del
beeni bteni las sigui para ias tipo
o v-ry T
T i ' 3
° T T i !
° [ T ) :
oooff — b o
il — ]
i —= f
f ;
}
| ! i
e 3 o5, 7o 000 D e o5 oo Vi oo T
figura 5.9. Si i6n del lador con el del
Sec observaque la itoria del lazo un tiempo de ascntamiento

de aproximadamente 20 scg (800 mucstras) y un sobrepaso de 25%, a pesar de esto sc considera



para s con el si real. Para

que 1a es lo
ello se desarrollé un programa en Turbo Pascal 7.0C para el algoril de 1. Estas

prucbas abarcaron tanto en el intervalo del cual sc obtuvo el modelo y se hizo el diseflo, como en el

intervalo de operacién de 1z bomba difusora. las grdficas de la figwa 5.10 muestran una

idn de los lrad dos por la si ion y los reales.
oY
val ek : . ; 1
0. il IS A
[
- R
o :
off-ar d ;
(a)°x I -

«©)
i - T
o ) o — P o
figura 5.10. C ién de irnul, y real del d
Se observa que el d del 2] cn el intervalo donde se obtuvo cs muy
similar (figuras 5.10a y 5.10b), pero en el intervalo de la bomba di ta itoria se

degrada en gran medida, tanto cn el aspecto de sobrepaso como cn ¢l de tiempo de asentamiento




(Gguras 5.10c y 5.10d). Se obscrva que la itoria de de ia en et

intervalo de operacion de 1a bomba di se p un que va desde 70% hasta 90%,

se presenta un tiempo muerto que ismi: el valor de la referencia ya que el

algoritmo esta discfiado para que no exista demasiado sobrepaso, los pasos del controlador a

1 de refi in peq son que a de i y El ruido dec la
sefial se vuelve mis signi i a una ia de 10 mV pero no afecta la estabilidad del
sistema en mas del 5%. Ademis de esta ion se 1i prucbas al al bi
de refe ia y se obtuvi tas sigui (figura S.11).

=

figura 5.11. D del 1 al bio de 1

Se abserva que la respucsta transitoria no es la mis deseada ya que existe sobrepaso a cada

bio de ia y un de ilaci antes de bili; al valor do. Para

mejorar este dcsempefio s¢ realizé un ajuste de los del dor. Para cllo se
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para estos

realizaron prucbes en el intervalo de la bomba para el
valores. Al lograr cierta mejoria se probé 1a respuesia de dichos valores en cl intervalo del bornbeo
mecdinico. Los valores finales para ¢l controlador PID fueron Ke=10, Ti=10 y Td=0.2. Con estos

i (figura 5.12).

se obtuvi 1as =i

e,

. . 10°

arf——

@ ey i ®
)
£
/.
]
/
I
I
<) % E 000 T30
. Cerrads
figura 5.12. C i6n de los d del lad: ¥ del
Se obscrva en las grificas de la figura 5.12 que la itoria del lazo
-jord en gran dida. Ya no se p brep al 30% y los tiempos muertos para
valoradelOmVseledujeroncasi?_sseglmdasporloqueeldempodcumamimvouegaami'l
de ia. Este d le los objeti de disefio

miouto atn para valores
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Se i 1as prucbas at bio de 16n y los Itados se en la figura

s.13
=t oLt
: \
.
{7 :
: |
. :
- ) o
[
@ ®
v -

\ simms
\ Ay

°":n%—'*‘“;—'ﬁm = o a%_'_smn 00 %005 5007000
© @
figura 5.13. del lad. j at io de refe i
4 bi

Sec obscrva en la grafica de la figura 5.13c que cste
adecuadamente en ¢l intervalo de la bomba mecdnica, aunque para cste caso presenta sobrepaso,
éste ya no tiene tanta importancin como cen el intervalo inferior de presiones donde el
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funcionmmiento de ia bomba di

s ve ido si la presién llegn a Y a20
mTorr.
5.5 Integracion del sistema.
Finalmente sc hizo un p P ipo que i todos los ip ja todas las
Y la el p de duccién de gas. Estc programa se realizd en Turbo Pascal
i 7.00 utili P ] da. El algoril de control y el monitoreo de
ion y es sc 6 como rutina de jo de i iony esun p fucra de linea
que se realiza en tiempo real. Como p en linca se tienc ia interaccién con cl usuario, en &sta
se lIc pide al io que p los p iniciales del d ito. Sc iere Ia presion de
bajo, fuente a utili la p ia de dicha fuente, cl espesor final o ¢l tiempo de depdsito y <l
ial a d i Purante ¢l p de iado o el mismo depésito el i0 puede
cambiar los parametros.

El programa sigue la rutina manual de preparacién y ya que en estc momento no s¢ cuenta con

wvalvulas automaticas, s6lo se le indica al i do y cual debe de abrir durante el
El p se de i el de iado y una vez alcanzada la
presidn base inicia con el i de 1 pars la i d i6

de gas y fija 1a presion al valor

de 1a presion de trabajo. P ! fija la p ia de la fuente cscogida y al estar estable la

ién de trabajo prende 1a fuente i Se <l imi dela la y el

iempo de 68§ do 1a fucate en cl momento en que cl espesor o el tiempo final sea
d diendo de la 1 del i inal

F le indica al usuarioc el fin del
proceso, la secuencia de venteo y si desea i otro

Los finales de
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Ia pelicula, presién de trabajo, fuente utilizada, p ial fipal, ti
y i6n base son gr en el disco duro de la computadora para llevar una bitAcora de

de Ssil

P y dici: de depésito. De igual forma se guardan la fecha y hora de la finalizacién de?
proceso,
Otras funciones que cubre el pr son el bio de ion de icion entre iad

y peincip i6n base para iniciar el depési del lador y una i6

de do total de Estc algori esel i do para i un ito, pero
es posible modificario con facilidad para que cumpla con otras rutinas que incluyan procesos de

P ito y ito que vienen i en de depési i Ademids

sc c liar cl p! i yend: H para fi, ion de t como

el didor de o el

del Pirani y el Penning. estas funciones no son

primordiales para el control del proceso de depésito por lo que en esta ctapa no fueron incluidos.

F ac tres una memoria técnica de los circuitos

d para la i ién de los disti i a la tarjeta de adquisicién de datos; un

para cl io del p p ipo de ito de p 1 das y un i del

d de dicho p Estos d se 1i; con la finalidad de dejar

constancia del trabajo que se realiz, de las id: del si y del p y para ayudar al
i del si: actual para p
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

Se ha concluido una primera ctapa de la izacién del si de depédsito de
peliculas delgadas en el que se i los equip di ibl para que una
p se del jo de {os mi y se desarrollé un algoritmo
de Atico para la i i6n del gas de trabajo.
El del si de i de i duccién de gas y presion de wabajo es
a los ial Este si no i de H i cada vez que se
cambia dc presién de trabajo, solo i ion si los dei si
(vol locidad iva de las bombas cntre otros) varian signi i Ad A:
<l uso dc una d 1y lap ion en Pascal en forma de médulos de
P di su lusién en i en donde se requicra de conwol de
idén, aiun do el si sea para otra aplicacién.
En esta ctapa se 16 un 1 tipo PID debido a su sencillez y buen
d. el i dec éste es aceplable pero, ¢s posible el desarrollo de un
i P do algun algori o o de iogica difusa para tener un
mayor 1 del p de i i6n de gas. Esta Jabor no se considera primordial en
cste yague el dor actual sati las idades del pi .
En l el si de 1 de depésito de peliculas delgadas ofrece ci
con el si 1 que se utili 3 El si: ofrece
la idad de rep i dici de ito de més isa, con el 1
era i i i fijar la misma i dos d i
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ademds el proceso de fijar una ion de trabajo do y abriendo manualmente una

vilvula dec entrada de gas cra laboriosa, imprecisa y se cormria el peligro de sobrepasar ¢l

intervalo de operacién de la bomba di: fe do su funci i Los si
de 1 de depésito no i yen el t de i duccién dc gases para fijar
la presién de trabajo, solo i el jo de y dicion de En 1

controlan muy poco 1a 16gica del proceso.

El si do ticne la flexibilidad ia para 1
maés complejos que el actual sin mucho fi Estos al i podrian incluir
prep de para ob mayor limpi P del ial a d
para climi i i ¥y postp de las p para i) sus
propiedades.

Para j el si de d es la i i de

neumiticas para la descarga de la bomba difusora, ¢l venteo de la cdmara de depésito y una

i de ia variable entre la bomba difusora y la cimara. Esta

ultima facilitaria ¢l control de 1a presién de trabajo {Jacobs, 1994]. Con esta vilvula sc

d; el 1 de la velocidad de beo y una p: ién para la bomba difusora . La
adicién de estas i por 1 el desde el vacio previo y
principal hasta el venteo para sacar las pel ya deposi sin el i de abrir una
vilvula sin estar en las ici i d. El io solo dria que p los

A dela ¥ <l si; se ia de todo ¢l proceso.

El trabajo en este si es, principal como i de p de
en €l se experi di de ito para buscar los Sptimos
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para ob las propiedades que se en las las (adhesi tasa de i

jed: 1éctri i etc.). Ti i se busca hacer mas cficiente ¢l proceso ya sea

modificando algin paso del mismo o incluyendo otros equipos de vacio. Por esta razén ¢l

de forma y po. Serfa de gran utilidad un programa que

pueda, ati i el lador de ién ya que esto evitaria la tarea de

realizar prucbas de calibracién cada vez que ¢l sistema de wvacio es maodificado

significativamente.

Se puede j la calidad de las pel ducidas en este
i que minimi la idad de abrir la c& de depésito ala fera y por lo
tanto minimi la i i6n de su i i A el si i se
tienc que abrir para i d y para iar Jos bl del ial a deposi
Para reducir las imp se requi de una ca: de ai i de carga y d de

sustratos y un sistema cn ¢l que se pueda tener varios materiales y escoger sélo los que se

depositan o el orden en que serdin depositados.

El p do para la i i6n de los equipos se i como un
p ipo y solo i ye las funci ias para 1i el depésito de una pelicul
Sin emb es posible d un p que tenga i igable y gréfica con

€l usuario, con funciones de scguridad para ¢l equipo y ¢l usuario asi como la

i de i de d i inad Esta labor s¢ deja como una

segunda ctapa de la idn ya que i de la val antes i das para

el
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Este tabajo ha significado un primer contacto real en los campos de

i iony 1. Se han aplicado los i iridos en la carrcra, y la
formacién dentro de la misma ha itido tener la idad dc asi

adn éstos no sc cncuentran en cf campo de la ingenieria. Se  busca
en un futuro poder automatizar un sistema con una de depésito de

P >4

dimensiones para 1o cual la experiencia adquirida en esta fase serd de gran utilidad y los

su en
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ANEXO A. BOMBAS DE VACfO.

El sputtering asi como hos otros métodos de ion de pel delgad;
i i yp de i i de un i lado y una presién menor que
la ambiente, tanto para evitar la inacion del ial p como para la realizacién o

eficiencia del proceso. En el caso del sputtering €3 necesario que exista alto vacio (alrededor de 10

Torr) en la caAmara de depdsito antes de iniciar el depésito pama reducir al miximo los

i y el ito se i de una presién de 107 a 10" Torr para tener
suficientes iones para iniciar la d y al blanco, pero no deben existir
P en la cé ya quc con esto ¢l material desprendido del blanco no tiene un

camino libre medio suficientemente largo para llegar al sustrato y formar !a pelicula.

La tecnologia de vacio es la disciplina que cstudia la i i de las 1! fas de los
gases entre si y con las superficics, para lograr y medir presi ala
érica en i d Eswa discipli i los iales mis ad. dos y los
1 que i los de i varias d ala

atmosférica minimizando las fugas y la degasificacion de las superficies.

Para ala ica en una scllada se utilizan dos

principios. El primero es cl desplazamiento fisico de los gases del interior al exterior; las bombas

mecénicas y las de flujo o chorro de vapor jan bajo este ipio. El otro método se basaen la

di i o de de gas dentro de alguna parte de la superficie interna de Ia
camara de vacio sin sacar ¢l gas; las i i de subli ion, i6ni y de
pertenecen a csta categoria.



Una did. itativa de te o de de moléculas de una bomba es su caudal

o flujo Qa expresado en TorrxUseg a 20°C. quc es la cantidad de gas que fluye por la seccién

transversal de 1a toma de la bomba por unidad de tiempo y d: de de la ion. Otra

es 1a velocidad de S, ésta es la razdn del flujo

que iza el dc las b

¥ la presién parcial de un gas en un punto cercano a ia toma de la bomba: S=Qa/p. Las unidades de

la velocidad de bombeo son li g a 20°C. Esta velocidad es constante sobre varias décadas de
presién, pero por debajo y por encima de este intervalo, la § di: i y las
t sc muy i i Esta ica definc ¢l intervalo de operacién de cada
tipo de bomba_
A.1. Bombas mecénicas.

Estas por el imi ciclico de un sistema de partes
mecénicas, esto se logma con di incipios de i Para la ion de
tres tipos de Ani son de i

a) Bombas rotatoria de paletas. Estas bombas tiencn un estator y un rotor excéntrico con dos
paletas en una ranura diametral. El estator es un cilindro cerrado de acero inoxidable cuyas tapas

de da y salida de

sujetan la flecha del rotor y en el estator se los
gas. La flecha del rotor esti colocada de tal forma que uno de los lados del rotor casi toca la pared
superior del estator (2 a 3 micras de separacién) y forma un sello llamado sello superior, ct cual se
encuentra entre los agujcros de entrada y salida. Las paletas montadas en el rotor utilizan resortes

para obtener un buen ajuste contra las paredes del estator, estableciendo un scllo y formando dos

115




isladas. Todo cl bl esta ido en accite. La figura a.l muestra un

esquema de este tipo de bomba.

TURO DX ENTRADA
: AFOYO DE SELLO
*r DR SALIDA
<= «v1.0 b8 NEOrREND

sELLO DR
SALIDA (NEOPRENO)

FUERTODE  pyp gray
A

TAFA V BALEROS
pELEIE

ROTOR % DE NOTOR

figurn a.1 Bomba rotatoria de paletas.

El funcionamiento se muestra en la figura a.2 Cuando la palcta A pasa por el puerto de

d. ite la da dc un vol de gas hasta que 1a paleta B pasa por la entrada y aisla el

gas cntre las dos paletas. Al pasar por la salida, la paleta A permite la salida del gas a la atmésfera
do et

empujedo por la paleta B. Finalmente, la paleta B al pasar por la d inicia el ciclo
papel de la paleta A. Su intervalo de operacion va desde presion atmosférica a 5 X10? Torr para

bombas de 1 etapa y de 10™ Torr para las de 2 etapas.



figura a.2. F i i de bomba ia de paletas.

b) Bombas Roots. Este tipo de bombas estan f& dos por dos imp en forma de
daobles do en id como se en ia figura a.3. Los 15bulos se
disefian de tal forma que al rotar si exista una rficie de ajuste entre los 6bulos y

de los I6bulos con la carcaza de la bomba. La entrada y la salida estin aislados por un pequefio

. hueco por lo que existe un flujo de regn y la efici ia de presién es ho menor que las
de Sin b ya que no existen superficies de 12 velocidad de
es alta (1000 a 3000 rpm), i altas des de bomb: Enla icién 1 El gas entra
¥ parte de ¢| queda auapado por el 16bulo i ior como se enla i6n 2. Este
atrapado es descargado en las posiciones 3 y 4. Ademaés en la 4 se un vol de
d el sigui cuarto de

gas atrapado por ¢l l6bulo superior, el cual serd
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i Estas bas son més i en el intervalo de 10™ a 102 Torr por lo que requicren

de una bomba previa para su funci i La rja fund 1 de estas b es su
idad para el jo de d 3¢ de gas y su alta velocidad.

<) B de Se basan en ¢l momento tangencial que se le imprime a

las moléculas de un gas que ch contra una ie en imi A una i a

1a i las 1 las que contra la superficic solo iten el ibido a

otras moléculas a través de colisiones. Por o tanto, ¢l flujo d de la vi idad del

gas. A bajas presiones, el flujo es molecular y casi todas las moléculas chocan con la superficic en

t yla i de i Este

movimiento por lo que ia 1 ia de b

principio se aplica a las d bombas tur 1 que ! etapas axiales alternadas
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de discos rotatorios y platos fijos. Los discos y platos estén con das a2 un

angulo tal que las en las de los discos secan proycctados

en la di i de las de los platos. Existe una distancia minima entre

platos y discos, tipicamente del orden de 1mm. La variacién del angulo de las ranuras modifican 1a
razén de compresion de flujo cero y la velocidad de bombeo; un dngulo de 20° es utilizado en
muchas aplicaciones. El intervalo de operacién va desde 107 a 10™® Torr ¥y requiere de una bomba

previa y de respaldo.

=1
1=
c?:j;

= N

i unuﬂungglg/' =
M:O_—h——/}

figura a.4. Bomba turbomolecular

A2. Bombas de vapor.

Las bombas de vapor sc i en b b i y ey La distincién entre
estas bombas radica en la raz6n del camino libre medio en la boca de la bomba y ¢l ancho de ésta.
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Ambas ticnen un cn la base y un fluido de trabajo que proveen el vapor.

En el eyector, el camino libre medio A de las moléculas de gas en la entrada de la bomba es menor

que la mitad del espacio libre; la figura a.5 un esq de un ey r. El fluido de wrabajo

es calentado en la parte inferior de la bomba y sube por la chimenea hasta la boquilla, que debido a

su forma prod un chorro ico que entra a los di donde i d d en
las paredes frias de los mi y de regr al calef por ¢l tubo de retomo. El gas es sometido
alos del i y flujos 1] que 1o levan (a altas velocidades) a la parte

ior del di el cual dismi de id hasta un orificio cerca de la salida.
Con cste imi sc logra, aproxi un factor de presion de 10. N l

este proceso s€ repitc mis de una vez con ctapas conccisdas en serie y ¢n la ultima etapa el gas

ducir una

comprimido es removido por una bomba de ido. Los ey llcgara

presién de hasta 107! Torr.

figura a.5. Eyector
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En la bomba difusora ¢l vapor sube por una chimenea y se desvia por la accién de una

sombrilla colocada en 1o alto de la misma. El vapor, al pasar de una regién de alta presién a una de

baja i i ). Se pand. \| do su normal de wvelocidades

1 y do una mayor en la direccion de la expansién por lo que ¢l chorro
se a una velocidad ica con asu Esto es imp ¥a que un
chotro sali con una distribucién normal de velocidades se esparciria en todas direcciones y no

produciria un efecto de bombeo. El chorro choca con las moléculas de gas en la cnuada de la

bomba y ya que el camino libre medio A es mayor que a la mitad del espacio libre cn la boca, la

interaccion entre el gas y el vapor sc basa en la difusién, que las de gas a una
regidn de mayor presién (1a salida) . Este efecto prod un gradi de ion entre la punta y la
base de la chimenea, donde una bomba de Ido d ioja ¢! gas 1} Para ps ir un

regreso de gas de la zona de alta presién a la de baja, el chorro debe conservar en 1o posible su

densidad, para esto se¢ disminuye la seccién libre de la parte inferior dc la bomba y se enfrian las

paredes de la misma, iguiénd ién la ion del fluide de trabajo. Las bombas
difusoras, al igunl que otros tipos de bombas, mancjan etapas cn scric (normaimente 3) para
aumentar su eficiencia, en estc caso, al poner ctapas en scrie se aumenta la velocidad y
direccionalidad del chorro. En 1a figura a.6 se muestra un esquema de una bomba difusora con sus
partes.
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figura a.6. Bomba difusora.

Los fluidos utilizados en las bomb i deben plir dos requisi uno, es la

bilidad con ala posicié ica y la oxi ala de la

otra, ¢s una baja presién de vapor a Yo bi iginal el fluido utilizado era
pero con el d de aceites sintéticos éstos han ituido el uso del i

‘Tebdricamente, la presién ultima de estas bombas deberia ser la presiéon de vapor del fluido

de trabajo a la de ién, pero se ha visto que en el intervalo de 107 a 10°® las
difusoras emiten tanto vapor contaminante como ¢l que bombean. El problema de reflujo de

contaminantes producidos es de gran importancia ya que H los y dan la

de las delgadas. Algunas medidas para evitar el reflujo consisten en colocar




un anillo enfriado por agua en el borde dc las toberas o enfiiar la ill;

eslaj lacion de pas y

cnue la borba y 1a camara,

Los deflectores consisten en superficies que ob

yen €l paso de léculas de gas y existen

que d las léculas del fluido de trabajo para que regresen al
lef: Las son rfici frindas para atrapar las moléculas dc gases y
px sin posibilidad de que al sin un imi de cal para
p el ial
La presién ultima que sc puede con bombas de difusién no de de su mz6n de
presién sino de la isi de i de la bomba y de los materiales del sistema de
vacio. En ap

del reflujo y con materiales desgasificados, es
posible obtener presiones de 10" Torr. Estas bombas son las mas utilizadas para lograr altos

niveles de vacio debido a su amplio intervalo de y su poca idad de

A.3. Bombas iénicas.

Si un gas ¢s ionizado y los iones positi 1!

a un plato cargado

gati los del gos son i id.

y se¢ prod una accion de

t En térmi les, las b

i6nicas incluyen todos los dispositivos que utilizan la

ionizacién y el transporte de iones por un campo el

La ionizacién se puede producir con un

filamento caliente o un catodo frio, dando asi bombas idnicas de citodo caliente o de cstodo frio.

Los medidores de citodo caliente y frio actoan como bombas. y se pueden uiilizar para evacuar

2

a 10 Torr. Las velocidades de bombeo de los
de ciitodo cali ! 107 Wseg,

fos de citodo frio alcanzan 1 it/seg.



Con el fin de ta iencia de bomb sc i fené de

d: i6n y i imica. Las bas que i estos fc se llaman bombas de
ion-i it Las bomb en dondc el ial de i es i o

i aporado y do para tener una capa dc maoterial fresco sc llaman
bombas de ad: ién-ionizacién. la i6n se logra por p i érmica (t de
P idn-ionizacién) o por sp ing (b de sputtering-ionizacién). A pesar de que existen
bombas sé6lo de ionizacién o iéni las b iales son de i6n-ionizacién o de

sputtering-ionizacidn.

Las bas ioni no i de una bomba de respaldo ya que el gas permanecec
atrapado en una superficie del i del si 1 ), pero si i de una bomba para
realizar un vacfo previo hasta 10~ o 10~ Torr y con ellas se logran presi de ap
10” Torr.

A.4. Bombas de sorcion.

Estas i en un ipi con un material adsorbente activado y enfriado,

conectado al sistema de vacio. El gas penetra al recipiente y es sorbido por el material hasta que

éste se satura, por lo que periédi se debe el ial a través de una desorcion
i Los ial ili son las 1i las cuales la idad de adsorber
grandes cantidades de gas cn su estructura cri ina porosa. La ! lar de las 1
consiste en cavidades casi esféricas por dimii les cuyos di son del
mismo orden que de las las de gas. Las de 16 i en un cucrpo de acero

inoxidable con aletas internas de cobre para facilitar 1a uynnsferencia de calor a la zeolita. El
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una vez do al si sc

en nif liquido. Al disminuir la
temperatura de 1a zeolita, adsorbe mias gas debido a la red ion de la p

Una vez 1l doala
presién de equilibrio se cierra 1a vilvula hacia el sistema. En este punto la zeolita estd saturada y

debe regencrarse, para lo cual se puede abrir una valvula de venico y dejar que €l material regresc a

1 este es el unico proceso neccsario para reactivar una bomba de

pero cn i es rio la bomba hasta 300°C para que los gases

adsorbidos salgan completamente.

Las de ion sc utilizan para desde i6 ¥ se logran
presiones de 10 Torr si la idad de es el ad do para cl a . Para
bomb i des se den utifizar mas de una bomba a la vez o utilizar dos bombas
1 unaes ivada la otra ¥
«+ ENTRADA
VENTEO

DEPOSITO DE
MATERIAL DE
ADSORCION

figura 2.7. Bomba de sorcién.



A.S. Bombas criogénicas.

Las bombas criogéni d

gases v vap: a bajas P con el fin de

reducir la presiéon de un i do. Al i

a la superficie enfriada

P ser j i ki al

otras, son adsorbidas y permanecen en

este estado cierto tiempo moviéndose por difusion en la superficic hasta que son permanentemente

atrapadas en un sitio energéti ble o al otras al si En
teoria todos los gascs pucden ser de csta la P de 1a superficie
sea lo suficientemente baja para que las 1! que incidan en clla sc den ahi por la id.
de it inéti 1 las bombas criogéni it en erfi dentro del
sistema de vacio en forma de tubos, cilindros o discos y un si de circulacién de refri

externo. Los Gnicos refrigerantes que permiten enfriar lo suficiente las superficies son los pases

i dos; los mas utilizndos son el nitr6 helio e hidrog; liquidos. Estas b i de

bombas de vacio previo, ya que para

de pas se requeririan grandes

idades de refri yla idad de ial d

cn la ctapa de bombeo de altas
presiones reduce la eficiencia de la bomba para las bajas presi Las

alcanzadas por estas bombas cs de alrededor de 10”° Torr y gencralmente se combinan con otros

tipos de bombas de alto vacio para lograr presione menores.
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figura a.8. Bomba criogénica.
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