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Resumen

El proceso de CVD permite la aplicacion de recubrimientos en forma de
peliculas delgadas a componentes metéalicos o ceramicos, obteniendo mejoras
en propiedades mecénicas, quimicas, eléctricas, cataliticas y oOpticas, segun se
requiera. Los equipos para realizar CVD comerciales que existen en el
mercado tienen un costo de adquisicion elevado. Esta fue una de razones que
motivaron la fabricacion de una camara en la cual se realice CVD a nivel
laboratorio para dar apertura al equipamiento de las instalaciones de la
Universidad Autébnoma de Querétaro en el area de ingenieria electromecanica.
La fabricacion de la cadmara para CVD se dividio en seis etapas principales. En
la primera etapa se definieron las condiciones de disefio y se propusieron
diferentes disefios para que en base a los resultados de los esfuerzos
obtenidos de la simulacion por el Método de Elemento Finito se selecciona el
mas adecuado. La siguiente etapa se tratd de la fabricacion de la cdmara y
seleccibn de componentes .Posteriormente se implementé un sistema de
control de apertura y cerradura de valvulas, temperatura y presion, en un
dispositivo FPGA. El siguiente paso fue el disefio de la interfaz gréfica de
usuario en el programa Visual Basic. A continuacién se realizé la integraciéon de
la camara, el sistema de control y la interfaz. Por ultimo se realizaron pruebas.
Las etapas anteriores permitieron una efectiva construccion y aplicacion de los
componentes del sistema. El disefio de la camara se basé en los parametros
de operacién para poder lograr un sistema flexible, confiable y seguro. En este
estudio se programo la puesta en marcha dela cadmara llevando a cabo pruebas
de apertura y cerradura valvulas, control de presion y temperatura. Para
garantizar el correcto funcionamiento, los controles de la camara CVD fueron
probados con diferentes referencias para asegurar que los valores
permanecieran dentro los parametros establecidos para lograr la deposicién.

Palabras claves: (Camara de CVD, Visual Basic, FPGA, Spartan,
disefio.)



Summar

The CVD process allows the application of coatings to metallic or
ceramic components in the form of thin films, obtaining improvements in
mechanical, chemical, electrical, catalytic and optical properties, as required.
CVD commercial equipment on the market have a high acquisition cost. This
was one of reasons for the development of a chamber in which CVD process is
performed at laboratory level, serving as starting point for the equipment of the
facilities of the Universidad Auténoma of Queretaro in the field of
electromechanical engineering. The manufacturing of the CVD chamber is
divided into six main stages. On the first stage, design conditions were defined
and several designs proposed, selecting the most appropriate based on the
stress simulation results obtained by the Finite Element Method. The next step
was the manufacture of the chamber and selection of components. Then a
control system for the valve opening and closing, temperature and pressure,
were implemented on an FPGA device. The next step was the design of the
graphic user interface in the Visual Basic program. This was followed by the
integration of the camera, control system and the interface. Finally tests were
performed. The above steps allowed the effective construction and
implementation of system components. The chamber design was based on the
operating parameters to achieve a flexible, reliable and secure system. In this
study the setting up the chamber was scheduled, performing tests of opening
and closing valves, pressure and temperature control. To guarantee the proper
functioning, the CVD chamber controls were tested with different references to
ensure that the values remain within the parameters set out to achieve
deposition.

Keywords: (camera of CVD, Visual Basic, FPGA, Spartan, design).
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Capitulo 1. Introduccidn

Uno de los objetivos de la quimica desde sus inicios, ha sido el
descubrimiento y desarrollo de nuevos materiales. Los quimicos han
implementado nuevas maneras de manipular la materia a fin de producir
materiales con propiedades uUnicas, (Miller, 1983). En las ultimas décadas,
numerosas investigaciones han sido enfocadas al desarrollo y optimizacion de
nuevos materiales; con esto se ha logrado la creacion de dispositivos electronicos
(fotovoltaicos, emisores de luz, transistores, etc.) a partir de polimeros
conductores (Arias, 2007). El continuo desarrollo social depende del
descubrimiento e implementacién de nuevos materiales funcionales. Un material
funcional es aquel cuya utilidad reside, no tanto en sus propiedades mecanicas,
sino en sus propiedades quimicas y fisicas, (Wang, 1998). Actualmente existen
numerosos ejemplos de estos materiales como los magnéticos, semiconductores,
piezoeléctricos, emisores de luz, etc. La produccion de capas delgadas de
diferentes materiales representa, en la actualidad, uno de los campos tecnolégicos

con mayores aplicaciones (Ohring, 2002).

Las peliculas delgadas son parte de la nanotecnologia en el cual sus
dimensiones caen dentro de la escala nanométrica (1 nm= 10°m). Para ser
consideradas dentro de esta categoria, deben de presentar un espesor en el rango
de 1 a 100 nm. Estas nanotecnologias han sido utilizadas en la fabricacién de
numerosos dispositivos con diversas funciones (celdas solares, transistores, foto-
catalizadores, etc.). El 6ptimo funcionamiento de estos dispositivos depende, en
gran medida, de las propiedades de las peliculas (estructura, tamafio, morfologia,
composicion, nivel de defectos, etc.), las cuales estan directamente relacionadas

con el método empleado para su deposito (Serp, 2002).

Las metodologias empleadas para la fabricaciéon de peliculas delgadas han

evolucionado ampliamente, permitiendo la deposicion de diversos materiales.



Entre las técnicas mas empleadas para la aplicacion de peliculas delgadas se
encuentran la Deposicion Quimica por Vapor (Chemical Vapor Deposition, CVD),
la Deposicion Fisica por Vapor (Physical Vapor Deposition, PVD), Sol-Gel y
Depésito Fisico en Fase Vapor (Chemical Electro-Deposition, CED), aunque es
importante  mencionar que las deposiciones méas empleadas son CVD vy
PVD(O’Neil, 2003).

1.1.Estado del arte

1.1.1 Deposicién Quimica por Vapor (CVD).

La técnica de aplicacién de deposicion de peliculas por CVD consiste en la
reaccion quimica de una mezcla de gases en el interior de un reactor cuyo
producto se deposita en una superficie, en aplicaciones de microtecnologia
generalmente un sustrato. Basicamente, las moléculas de los gases utilizados se
calientan hasta producirse la ruptura de uno o varios de sus componentes
(pirolisis), que a su vez reaccionan con el sustrato, quedando unidas a éste. Los
primeros antecedentes que se tienen de este proceso fueron publicaciones en
1893 por Ladyguine, quien obtuvo una patente al realizar la deposicion de
Volframio (W) sobre filamentos de una lamina de carb6n con la reduccion de
Cloruro de Volframico (WCls) por medio de Hidrogeno(H,). Alrededor de este

periodo el proceso de CVD se desarroll6 como proceso industrial (Choy, 2003).

Uno de los trabajos realizados con anterioridad utiliz6 el TEOS como
plasma base en la deposicién quimica de vapor, mejoran el proceso de deposicion
de peliculas de dioxido de silicio (Wang, 1988). Mas adelante se mejora este
procedimiento, agregandole retrograbado asistido por plasma y auto limpieza con

plasma, con ello obtienen otra patente (Wang, 1994).

Otro trabajo interesante de nombrar, fue la realizacién una guia practica
para la comprensién, medicion y control de los metales electroformada, en el cual

se clasifican todas las variables que afectan la deposicion quimica (Stein, 1996).



Otro invento muy relevante se refiere a un procedimiento para el depdsito
de revestimientos sobre vidrio, incluyendo la preparacion de reactivos
vaporizados, y particularmente la preparacion de mezclas de un reactivo

vaporizado (Rasker, 1999).

También se desarroll6 un método y aparato para la medicion del grado de
ionizacién o taza de evaporacion en un sistema de deposicién de vapor (Plester,
1999).

Otra de las compaifiias interesadas en la tecnologia es la compariia Coca-
Cola (2003), esta empresa implementd un método para el revestimiento por vapor
utilizando la ionizacion. En esta técnica se usa una conmutacion entre electrodos
de anodo y catodo. En el mismo afio, también patentd un dispositivo de
revestimiento por deposicion de vapor, método para medir el grado de ionizacion y
método para medir la velocidad de evaporacion en la deposicién de revestimiento
por deposicién de vapor (The Coca-Cola Company, 2003).

En Japdn se disefid un equipo que lleva a cabo la deposicién quimica por
vapor, utilizando un electrodo de antena para el descargue de gases (Murata,
2003).

En 2006 se dio a conocer un aparato, incluyendo su procedimiento,
mejorado para el depdésito de vapor quimico. La técnica suministra la protecciéon
mejorada de las zonas de reaccion y depdsito, implicadas en suministrar los
recubrimientos de depdsito de vapor quimico. Por lo cual los recubrimientos
pueden ser producidos, a la presion atmosférica, a partir de materiales que sean
sensibles a los componentes en la atmdsfera sobre substratos que sean sensibles
a altas temperaturas y que sean demasiado grandes, o inconvenientes, para el
proceso en camaras de vacio o similares. La técnica mejorada puede ser usada
con varias fuentes de energia y es particularmente compatible con las técnicas del

Depdsito de Vapor Quimico de la Combustion (Shpande, 2006).



En nuestro pais se disefio y fabricé un reactor de deposicion quimica por
vapor multifuncional. Este equipo es muy grande ya que la cdmara de reaccion
mide 1.5 m, por su gran longitud colocan 3 resistencias, colocadas una al inicio
otra a la mitad y por ultimo una al final del reactor. Para el control de la
temperatura utilizan un PID comercial, mientras que la presion es controlada por
un PLC, este equipo es utilizado para crear obleas de diferentes materiales
(Garcia, 2006).

Otro proyecto también desarrollado en nuestro pais es el disefio y
fabricacion de un aparato para el depdésito de peliculas delgadas por el método de
rotacion, el cual consistié en el control sélo de la velocidad del motor, que hace
girar la base donde se colocan los sustratos, en este sistema se depositaron

peliculas de diéxido de titanio (Medina, 2009).

La empresa Varian actualmente se dedica a la fabricacién de equipos que
realizan el proceso de CVD, en el mismo equipo, también realiza el grabado en
plasma, asimismo contiene haz de electrones y la construccion de las méascaras
de fotolitografia (Varian, 2010). En la Figura 1.1 se puede observar el modelo
Varian 3190, es uno de sus equipos mas actuales de esta empresa el cual tiene
un costo aproximado de $ 2,500,000.00.



Figura1l.1 Equipo de la empresa Varian modelo Varian 3190.

Otro fabricante de equipos de nanotecnologia es la compafia Technol
Science, esta empresa se enfoca mas en los campos de investigacion y de
ensefianza, sus equipos son de menor capacidad de fabricacién y los clasifican de

bajo, alto y ultra vacio, su costo varian desde 600,000.00-1,400,000.00 de pesos.

Uno de sus equipos es como el que se muestra en la Figura 1.2., el cual
cuenta con un sistema PECVD-450 ultra alto vacio de plasma quimico mejorado.
La maquina deposicion de vapor consiste en el conjunto de camara de vacio de
acero inoxidable, bomba turbo-molecular de sistemas de alto vacio, fuente de
alimentacion, crecimiento de material y el sistema de control de temperatura,
independiente del sistema de liberacién de gas. La estructura de la maquina es
compacta, y las deposiciones que se pueden realizar en su interior son SiO,,
pelicula SizNg4, Si SIC, Ti-Si, GaAs, GaSh. Su costo varia entre los 2, 000,000.00
y los 3, 300,000 pesos. (Technol Science, 2011).
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Figura 1.2  Equipo de la empresa Technol Science modelo PECVD-450.

1.1.2 Deposicioén Fisica por Vapor (PVD)

El proceso PVD alcanza la formacién de una pelicula solida por medios
fisicos (ionizacion, disolucién, vaporizacion, etc.), es decir sin reacciones
quimicas. Existen diferentes tipos de PVD dependiendo del proceso que se lleve a
cabo, como se pueden mencionar vaporizacion térmica, sputtering, Ablacion laser
(Garcia, 2006).

Para realizar la deposicion de vapor es importante tomar en cuenta la baja
presion en la cual se debe llevar a cabo, ya que permite formar ambos lados
cristalinos, policristalinos, amorfos y peliculas delgadas. La condensaciéon por
vapor de material permite crecer un material a una presion reducida. Con la
condicion del vacio. En este proceso se pueden eliminar la presencia de
contaminantes en la pelicula de crecimiento. Para lograr el crecimiento, es un

requisito previo que la tasa de llegada del vapor de condensacion sea mas rapido



que el de las colisiones con la superficie de las moléculas de gas residual en la
camara (Mahan, 2000).

La Figura 1.3 muestra los componentes esenciales de un sistema tipico
para la evaporacion térmica. El sustrato se lleva a cabo ya sea a temperatura
ambiente o a una temperatura fija, elevada por la calefaccién eléctrica. La
temperatura mas alta tiene un efecto pronunciado sobre la nucleacion y el
crecimiento de la pelicula. La calefaccion de sustrato puede ser utilizada
inicialmente para elevar el sustrato a una temperatura lo suficientemente alta para
eliminar contaminantes y vapor de agua mientras sea en un vacio bajo. Esto

aumenta la adhesién de la pelicula depositada sobre el sustrato (Hesketh, 2008).

Por el contrario, a temperatura ambiente, existe una capa de agua que esta
presente en la superficie del sustrato. Esta capa debe ser removida antes del
proceso de evaporacion. Si no se elimina, podria reaccionar con el vapor de
condensacion para formar una pelicula delgada que puede tener un impacto
negativo a la adhesion al sustrato; provocando que la capa delgada adherida

contenga impurezas (Hesketh, 2008).
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Figura 1.3 Diagrama esquematico de sistema de evaporacion(Hesketh, 2008).



Este proceso con el tiempo ha evolucionado considerablemente, al principio
solo se tenia el conocimiento de controlar las atmosferas en el proceso, teniendo

como consecuencia paredes gruesas en algunos materiales (Watson, 1978).

Como va pasando el tiempo, se van creando nuevos métodos y nuevas
camaras para realizar la PVD. Tal es el caso del disefio bajo la energia modulada,
la cual consiste en un aparato que alcanza realizar una cobertura con formal de
paso en un sustrato por la deposicion ionizada del plasma del metal. Su origen de
suministro proporciona una fuente de material que se formulara e ionizara por un

plasma mantenida por una bobina (Chiang, 2001).

Una de las aplicaciones que tiene este proceso PVD es dar mas dureza a
las herramientas de corte y con ello aumentar su tiempo de vida. Esto se lleva
acabo agregando nitruro o carbonitruro de titanio en las puntas cortantes de las

herramientas solo por nombrar algunos (TTC, 2000):
1.1.3 Procesos en microtecnologia

La construccion de un MEMS se realiza en tres pasos importantes, la
deposicion, el grabado y por ultimo un ataque quimico. Este proceso se ve mas

claro en Figura 1.4.

Patterning

&
_ %
v
Deposition . ‘.'. _H

Eiching

Figura 1.4 Proceso para la construccion de MEMS.



Para la fabricacion de sistemas micro-electromecanicos (MEMS),existen
varios tipos de clasificaciones, pero en este trabajo s6lo se menciona una que se

basa segun la técnica de aplicacion, como se observa en la Figura 1.5.

Sequn la tecnica de

aplicacian
Bottom up Top-down

Figura 1.5 Clasificacion de la microtecnologias dependiendo de su forma de

obtener la miniaturizacion.

El Bottom up, consiste en la construccion de estructuras y objetos mas
grandes a partir de sus componentes atomicos y moleculares. En la actualidad se
emplea el término nanotecnologia molecular para describir este acercamiento de
la nanotecnologia. Este tipo de nanotecnologia es acogida como el enfoque
principal de la nanotecnologia ya que ha de permitir que la materia pueda
controlarse de manera extremadamente precisa. Para llevar a cabo esta forma de
agregar molecularmente a otro material, es mediante el ensamblado

guimico(Berlanga, 2003).

En el caso de Top-down, se trata de miniaturizar el disefio de estructuras de
un material, partiendo de lo grande a lo pequefio, hasta lograr escalas de micras.
Este método utiliza litografia con radiacion visible ultravioleta para la escala de las
micras y rayos de electrones para alcanzar dimensiones de entre 10 y 100

nanometros(Berlanga, 2003).
1.1.4 Diferencia entre CVDy PVC

Las capas obtenidas por los procesos CVD y PVC, pueden tener los
resultados similares en homogeneidad, aunque claro este podria variar
dependiendo el método aplicado. Una caracteristica que tiene el proceso PVD es

que los atomos so6lo se van colocando en la parte superior, quedando sin



recubrimiento los laterales como se puede observar en la Figura 1.6a. A diferencia
de este en el CVD no importa la geometria que tenga el sustrato a recubrir,
porque los gases alcanzan a llegar a todas las partes del sustrato ya que el gas se
desplaza por todas partes del sustrato, con ello obteniendo una depdsito uniforme
como se observa en la Figura 1.6b (Garcia, 2006).

) 'Y 4 --_:' Gas
b .
) e
.= u
Susftrato Sustrato
a) PVC b) CVD

Figura 1.6 = Comparacion de los procesos PVC y CVD (Garcia, 2006).

1.2.Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Objetivo principal de este trabajo es desarrollar un equipo para llevar a cabo

el proceso de deposicibn quimica por vapor mediante control digital de la
temperatura, presion, flujo de gases.
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1.2.2. Objetivos particulares

1. Recopilar la informacion, para identificar las condiciones del proceso de
deposicion quimica por vapor, para identificar las condiciones de
construccion del dispositivo.

2. Disefar y construir la camara de reaccion quimica para la deposicion de
vapor.

3. Desarrollar controladores digitales para el control de las diversas variables
del proceso de la deposicion quimica por vapor.

4. Acoplar la camara y los controladores, con ello realizar pruebas de

medicidn a las variables en el interior de la misma.

1.3. Justificacion

El método que presenta mayores ventajas a la construccion de micro y
nano tecnologia es la técnica de deposicion quimica por vapor en comparacion
con los otros meétodos. Por ejemplo la técnica de litografia (LIGA) por haz de
electrones esta limitada por el tamafio del haz, opera en alto vacio, no esta
optimizado el disefio del equipo para modo proyeccion, los electrones secundarios
y electrones retrodispersados producen efectos de proximidad cuando el pattern
es muy denso. Mientras que en el método de deposicidn quimica por vapor no se
presentan estas desventajas (Franssila, 2004).A pesar de las numerosas
estrategias disefiadas para el depdsito de peliculas delgadas, muchas de ellas
requieren de un equipo especializado y costoso, hecho que limita su uso como
herramienta experimental en laboratorios académicos. La técnica de la deposicion
quimica por vapor ha sido ampliamente utilizada para el deposito de materiales
semiconductores. Esta técnica consiste en depositar un exceso del material de
interés sobre el sustrato, en este método se requiere controlar; el flujo de los

gases, presion y temperatura.

Nuestro pais refleja un considerable atraso en los campos de micro y

nanotecnologia debido al alto costo de los sistemas y la falta de personal
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capacitado. Un dato que respalda lo anterior es que en el area de la educacion
solo hay 12 instituciones en nuestro pais que cuentan con el sistema para hacer la
deposicion quimica por vapor, pero estos sistemas fueron adquiridos del
extranjero y las instituciones solo se estan usando los equipos. Hasta el momento
de las 12 instituciones soOlo una a desarrollado sensores Opticos utilizando la
deposicion quimica (ITSE, 2009).

La fabricacion de estas camaras solo se realizan en el extranjero en paises
del primer mundo como son; Canada, Estados Unidos y Espafia, por mencionar
algunos de ellos, sobre estos sistemas ellos cuentan con patentes sobre este

sistema.

Unas de las grandes ventajas de crear micro y nano tecnologia son:
disminuir el tamafio de los componentes ya sean eléctricos o mecanicos,
minimizar el uso de materiales y energia, aumentar la resolucion y sensibilidad del
producto, reducir la produccion de desperdicios minimizando asi el impacto
ambiental de la produccion, aumentar la velocidad de produccion y la rentabilidad

(esencial para la implementacion de la industria).

Otra razon para fabricar una cadmara de deposicién quimica por vapor, es
que en la Facultad de Ingenieria de la UAQ se ha iniciado el estudio y desarrollo
de MEMS, motivo por el cual se requiere de este tipo de equipos la investigacion.
Ademas gue recientemente se aprobd la carrera de nanotecnologia con la que se

tendra una alta interaccion.

1.4.Planteamiento general

Con el empleo de software para el andlisis de esfuerzos, herramientas
matematicas, técnicas de programacion avanzadas, electronica avanzada y
control de sistemas, se desarroll6 un dispositivo de bajo costo que sea capaz de
realizar la deposicion quimica por vapor controlando el flujo de los gases, la

temperatura del proceso y la presion a la que debe ser la deposicion.
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El disefio propuesto para implementar la caAmara para la deposicion quimica
por vapor se dividié en cinco etapas como se muestra en la Figura 1.7. En el cual
se pueden observar los pasos que se siguieron para la fabricacion de la camara.
Como primer lugar se tiene el disefio de la camara el cual se realizo en el software
de SolidWord. La segunda etapa trata de la seleccibn de componentes y
fabricacion de la cAmara. Tercer bloque es el disefio e implementacion del control
de temperatura, presion y flujo de los gases, el cual se programoé el Hardware y se
implement6 en la Spartan y para comunicar al usuario con el sistema se disefid
una interfaz en Visual Basic. El cuarto bloque se trata de ensamblar la camara con

el control e interfaz. Y por Gltimo se realizaron pruebas para evaluar el sistema.

N Ensamblar
o Diseno de . T,
Analisis de Fabricacion ~ . camara, .| FRealizacion
—_ — p » contral e » trol *
disenos dela camara interfaz control e de pruebas
interfaz

Figura 1.7 Bloques para la construccion de la camara.
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Capitulo 2. Revisidn de literatura

2.1Descripcién de la Deposicion Quimica por Vapor (CVD)

La deposicion de materiales se realiza por medio del flujo de gas, los cuales
son depositados a una distancia no mayor de seis centimetros del sustrato, donde
se descomponen y reaccionan para depositar la pelicula sobre el sustrato. Para
lograr esto, el interior de la camara debe cumplir con las condiciones de presion y
temperatura requeridas por los gases, para alcanzar sus reacciones favorables
para el crecimiento de peliculas. Subproductos gaseosos son bombeados como se
muestra esquematicamente en la Figura 2.1 (Franssila, 2004). El crecimiento de
las peliculas en el sustrato se realiza en varias repeticiones del proceso de CVD,
si se realiza una sola deposicién la capa presentard impurezas y una mala

formacion en el crecimiento de la pelicula (Choy, 2003,Ramirez, 2010).

PC
.
Sensores de presion y
temperatura
FPGA
Alimentacionde | jre3 de Reaccion

gases Reaccion supercie

Substrato

Resistencia”

¥
Bomba %

de vacia =

Figura 2. 1. Esquema general de una camara CVD.

El proceso CVD establece los parametros de control con los que se va a
desarrollar el proceso. Los principales parametros de control a emplear en un

proceso CVD son presion, temperatura y flujo de alimentacién de los gases de
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trasporte y de reaccion, tiempos de duracién de la deposicion, las repeticiones del
proceso (Choy, 2003,Ramirez, 2010). Existes varios tipos de reaccion posibles en
el procesos de CVD, cada uno de ellos depende de la descomposicion de los
gases con la que se llevara a cabo la deposicion (Franssila, 2004).A continuacion
se presentan las caracteristicas principales de cada uno de los procesos por los
cuales se puede llevar a cabo la CVD.

2.1.1 CVD a presion atmosférica (APCVD)

Las caracteristicas de APCVD son alta velocidad de depdsito, pobre
uniformidad, alto nivel de contaminacion, baja temperatura para la deposicionde
250 a 450° C. Sus principal aplicacion es en la elaboracion de dieléctricos (Kodas,
1995).

2.1.2 CVD a bajas presiones (LPCVD)

Las principales caracteristicas del proceso LPCVD son baja velocidad de
formacién de peliculas densas, alta uniformidad, temperatura de depdsito entre
570 a 650° C. Esta técnica se utiliza para la elaboracion de poli-silicio, solo por

nombrar una de sus aplicaciones (Kodas, 1995).
2.1.3 CVD activado por plasma (PECVD)

La caracteristica principal de esta técnica es que se emplea con
temperaturas de depoésito extremadamente bajas, debido a la activacion lograda
por el plasma aungue la adhesién en algunos casos es pobre. La aplicacibn mas

comun es para la elaboracién de carburos y nitruros (Kodas, 1995).
2.1.4 CVD metal-organico (MOCVD)

La caracteristica de esta técnica es el empleo de precursores metal-
organicos, esto se refiere, a un atomo metalico central asociado a un grupo de
moléculas organicas. Esta técnica presenta crecimiento epitaxial, morfologia y
cristalinidad de los atomos que forman la microestructura de la pelicula controlada

a temperaturas entre 400° C y 700° C. Los atomos son depositados
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descomponiendo las moléculas organicas depositadas sobre el sustrato caliente.
Los semiconductores del grupo 1lI-V de pureza elevada son usados por este
meétodo (Kodas, 1995).

En la Tabla 2. 1 muestra una comparacion de los diferentes procesos con
los respectivos gases con los cuales se realiza la deposicion, asi mismo muestra

la temperatura a la cual se lleva a cabo el proceso CVD.

Tabla2.1. Diferentes los procesos de CVD (Franssila, 2004)

Material / método Gases a utilizar Temperatura Estabilidad
PECVD OX SiH, 850°C Pierde H

LPCVD poly SiH,4 650°C Crecimiento grano
LPCVD a-Si SiH,Cl, + NH; 600°C Cristalizacion
LPCVD Si3N4 SiH,; + NH; 700°C Estable

PECVD SiNx WFg + SiH,4 350°C Pierde H

CVD-W 4000°C Crecimiento grano

Para el caso de CVD en una oblea de silicio cristalino solo puede resultar
en una sola pelicula-cristalina. Esto se denomina epitaxia y es un caso especial

importante de deposicidén de pelicula delgada (Jackson, 2006).
2.1.5 Crecimiento de las peliculas extrafinas

La condensacion de los &tomos o moléculas de la fase de vapor se lleva a
cabo durante el crecimiento de la pelicula. Un punto de vista de la teoria atomica
dice que la nucleacion se obtiene considerando la cinética del proceso, y mediante
el desarrollo de una ecuacion de velocidad para la formacion de nicleos o grupos.
Esta ecuacion se basa en la forma difusa adatoms (atomos que se encuentra
sobre una superficie en forma cristalina) a las islas nucleadas en la superficie
(Freund, 2003).

La teoria de la nucleaciéon por Gibbs, en relacidon a las gotas de liquido, se
puede aplicar con precaucion (Adamson, 1990). La Morfologia de la pelicula se

define en las primeras etapas de crecimiento por la migracion de las adatom a lo
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largo de la superficie, y la formacion de ndcleos o grupos. Un adatom es capaz de
difundir a través de la superficie, antes de que se combine con otros, para formar

una isla o grupo.

Los adatoms llegan a la superficie y tienen una movilidad independiente a
Su energia cinética. La interaccion de la superficie con el adatom, junto con la
temperatura de la superficie, tiene una influencia importante en la nucleacién y el
crecimiento de la isla de la pelicula(ver la Figura 2.2). Debido a que la difusion
superficial tiene una energia de activacion, la temperatura tiene una influencia
importante sobre la superficie de la difusion. Al combinar adatoms forman nucleos
0 grupos. Estos se agrandan en tamafio, formando islas. Luego coalescencia

puede llevarse a cabo, hasta formar una pelicula continua (Hirth, 1963).

La Figura 2. 2muestra las etapas iniciales de crecimiento de la pelicula. En
estas etapas, la nucleacion es seguida por un aumento en el diametro de las islas.
La nucleacién secundaria puede ocurrir en los espacios entre las islas. Cuando
dos islas se encuentran, se puede producir coalescencia, formando una nueva
isla, mas grande. Cada isla puede tener una orientacion cristalografica distinta. A
medida que la brecha entre las islas cercanas disminuye, el espacio abierto se
llena para formar una matriz de interconexion de las islas. Esta pelicula es porosa
y todavia no es una pelicula continua. Las islas de crecimiento se encuentran y
forman la base para la distribucién de gran tamafio inicial de la pelicula resultante
(Michely, 2004).
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Figura 2. 2. Etapas de la nucleacion y crecimiento de islas por la evaporacion del
oro: (A) 2.5 nm, (B) 3.5 nm, (C) 7.5 nm, y (D) 10 nm (Michely, 2004).

2.2Aplicaciones

Este proceso CVD tiene varias aplicaciones en microelectrénica (capas
conductoras, semiconductoras y aislantes), dispositivos electronicos y magnéticos
(células solares, sensores, superconductores, etc.), recubrimientos épticos (fibras
Opticas, peliculas selectivas y anti reflectantes, etc.),recubrimientos ceramicos
(herramientas, reactores, piezas mecdanicas, barreras térmicas, pilas de
combustible). En la Tabla 2.2 muestra algunos materiales que se pueden agregar
utilizando el proceso CVD(Albella, 2008).
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Tabla 2. 2.

Gases utilizados en diferentes aplicaciones (Albella, 2008).

Tipo de aplicaciones

Aplicaciones
especificas

Materiales tipicos

Mecanicas

Eléctricas y magnéticas

Opticas

Electréonicas

Resistencia al desgaste

Baja friccion

Reduccion de la corrosion

Proteccion térmica

Ferro- y piezoeléctricos
Ferromagnéticos
Absorcion selectiva
Antirreflexion

Guias de onda y fibras
Opticas

Sensores

Semiconductores

Aislantes

Conductoras

C(diamante y cuasi-diamante)
BN, B4C, SiC, AIN, SizN,4

TiN, TiC, TiB,,

CrSi,, MoSi,, Mo,C,

Al,O3, ZrO,, BeO

MoS,, BN, BaF,/Ca,

Cr,03, Al,O3, SisNy4, SiO,
CaSis, MgAl,O,4, MgO,
ZrO,(estabilizado, Mg o Ca)

BaTiOs, PbTiOs, LINDO,
FeO3;, Fe,03, CrO,
BaF,/ZnS, CeO,, CdS, SnO,
SiO,, SisN,, AlL,Os, Ta,0s
SiO,

SiO,, SnO,, ZrO,
Si, GaAs, GaP, CdS

SiO,, Si3Na
Al, Cu, Au, W, SiTi,,
SiCOz, SiCr, SiTaz

2.3Variables a controlar y gases a utilizar

2.3.1 Variables a controlar.

En el proceso de CVD las variables importantes a controlar son la presion y

temperatura. Si no cumple con las condiciones requeridas por el gas y el sustrato,

la contaminacién se llevaria a cabo con alteraciones o con porosidad.
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La temperatura requerida para producir una presion de vapor Pe, puede ser
calculado en base a la entalpia y la entropia de vaporizaciones, de acuerdo a la
Ecuacion 2.4(Chase, 1986).

_ po AVAPSX AVAPHX
Pqg = Plexp R exp RT (2.1)

donde P° es la presién estandar de 105 Pa, AypSSes la entropia estandar de

vaporizacion, AypHS es la entalpia estandar de vaporizacion, R es la constante
molar de los gases, y T es la temperatura absoluta (Mahan, 2000). La presién de
vapor se calcula con los datos que se presentan en la Tabla 2.3.Estos datos son
ejemplo de un material, ya que esto es lo que se debe considerar para cada uno
de los gases (Chase, 1986).

La relacion de Hertz-Knudsen-Langmuir expresa el flujo de evaporacion en
funcién de la masa, temperatura y presion de vapor, esta se puede calcular con la
Ecuacion 2.5 (Mahan, 2000):

JC (2.2)
 \2mmKT '

donde m es la masa gramos-molecular, T es la temperatura absoluta, K es la
constante de Boltzmann, P es la presion en la camara, y Peq €s la presion de vapor

en pascales (Hesketh, 2008).
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Tabla2.3. Propiedades de silicio a 300K (Hull, 1999)

Caracteristica

Especificaciones

Estructurales

Mecanicas

Eléctricas

Térmicos

Optico

Peso atomico

Los atomos, total (cm™)
Estructura cristalina
Constante de red (A)
Densidad (g/cm®)

La densidad de atomos de la superficie (cm™)

Médulo de Young (GPa)

Limite elastico (GPa)

Fractura de tension

El coeficiente de Poisson,

dureza Knoop (kg/mm?)

Intervalo de energia (eV)

Concentracion de portadores intrinsecos (cm'S)
Resistividad intrinseca (Q-cm)

Constante Dieléctrica

Intrinseca longitud de Debye (nm)

Movilidad (deriva) (cm?/Vs)

Temperatura coeficiente de la resistividad (K™)
Coeficiente de expansion térmica (* C™)

Punto de fusion (" C)

El calor especifico (J / kg K)

Conductividad térmica (W / m K)

Difusividad térmica

indice de refraccion

Energia longitud de onda

La absorcion

28,09

4.995 x 107
Diamante (FCC)
5.43

2.33

(100) 6.78 x 10
(110) 9.59 x 10"
(111) 7.83 x 10"

190 (111)  Orientacién
cristalina

7

4%

0.27

850

1.12

1.38 x 10"
2.3x10°

11.8

24

1500 (electrones)
475 (agujeros)
0.0017

2.6 x10°
1414

700

150
0.8cm’/s

3,42 A =632 nm
3.48 A = 1550 nm

1.1ym (transparente a
mayores longitudes de
onda)

>10° cm™A = 200-360
nm

10° cm™A = 420 nm
10* cm™A = 550 nm3
10% cm™A = 800 nm
<0.01 cm™A = 1550 nm
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La Figura 2. 3muestra la presion del vapor a la cual se deben encontrar los
materiales habitualmente en los procesos de evaporacion. Para lograr la
evaporacion, la presion generada por la fuente debe ser mayor que la presién en
la camara. La tasa de evaporacion puede ser estimada basada en modelado de la
fuente como un derrame de células que tiene un vapor en equilibrio con la fuente.
Asi, la Ecuacién 2.5 puede ser utilizada para estimar el flujo de evaporacion de la
célula de efusion, y por lo tanto la llegada de la superficie del sustrato, dada la Q
(angulo solido), basado en la geometria. El flujo de salida JQ, desde una celda del
area de derrame ideal & A y considerando el angulo 6 de la superficie donde se

colocara el substrato, se calcula por la Ecuacion 2.6 (Hesketh, 2008).

_J6AcosO
B T

Q (2.3)

La tasa de llegada a la superficie a una distancia R de la fuente se expresa

por la Ecuacioén 2.7.

jo =tatos® (2.4)

donde js es el flujo de llegada al sustrato en un angulo ¢ con la superficie normal.

Para producir una pelicula pura, es importante que esta tasa de
evaporacién sea mucho mayor que la tasa de llegada de las impurezas y las

moléculas de vapor de agua en el sistema de vacio (Hesketh, 2008).

Este sistema tiene que ser corregido en funcién de las propiedades
mecanicas de la pelicula del metal. También es bastante habitual para calentar la
camara para reducir la cantidad de impurezas presentes antes de la evaporacion.
La evaporacion inicial elimina las impurezas presentes en el sustrato de origen
(Hesketh, 2008).
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Figura 2. 3. Curva de presion de vapor de diferentes Materiales temperatura

contra presion (Hesketh, 2008).

Dos regimenes de temperatura se pueden encontrar en la mayoria de las
reacciones de CVD. Cuando la temperatura es baja, la velocidad de reaccion de
superficie es baja, y hay un exceso de reactivos. La reaccién es entonces en el
régimen de superficie de reaccion limitada. Se puede mencionar como ejemplo
que la tasa de deposicion de nitruro de silicio SiH,Cl,a770°C es aproximadamente
a 3.3 nm / min. Esto se compensa por el hecho de que el depdsito se lleva a cabo
en un maximo de 100 obleas al mismo tiempo. Cuando la temperatura aumenta, la
tasa de reaccion aumenta la superficie de manera exponencial, y por encima de
cierta temperatura, todas las moléculas de gas fuente reaccionan en la superficie.
La reaccidon es entonces en el régimen de transporte masivo y limitado porque la

tasa depende de la oferta de una nueva especie a la superficie (Jackson, 2006).

Temperaturas del proceso son a menudo muy limitadas: por ejemplo,
después que una interfaz de aluminio-silicio se ha formado, la temperatura

maxima permitida es de aproximadamente de 450°C para evitar la disolucién de
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silicio en aluminio. Si el aluminio tiene que ser recubierto por una capa de 6xido o
nitruro, la activacion de plasma se emplea generalmente. Hay un proceso de CVD
térmica para depositar el 6xido de aluminio a 425° C aproximadamente el cual es
conocido como (LTO) para el 6xido de baja temperatura pero tiene una mala
reproducibilidad. Para la activacion en la mayoria de las veces se emplea plasma.
En lugar de descomposicion térmica de los gases de la fuente, (Jackson, 2006) El
método es conocido como PECVD de CVD de plasma mejorado. En este se
utilizan las temperaturas mas altas para la activacion del plasma, esta asegura
suficiente especies reactivas incluso a bajas temperaturas por lo general a 300°
aproximadamente, pero incluso a 100° C (la temperatura influye mucho en la
calidad de la pelicula) (Franssila, 2004).

El crecimiento en un sustrato amorfo, por ejemplo, SiO,, puede dar como
resultado una pelicula policristalina. El depdésito estandar de polisilicio en un
reactor LPCVD a 600° C es un proceso muy lento cercano a 10 nm / min, mientras
que las tasas de crecimiento epitaxial son del orden de 1um/min teniendo un factor
mayor a 100. Tipicos espesores epi-poly tienen entre 10 y 20um, comparado con
0,1 a 2um tipica de polisilicio en LPCVD, que se utiliza como superficie

micromecanica de la capa estructural.
2.3.2 Gas a utilizar

El gas que se utilizara principalmente en la operacion de la camara es el de
Silano (SiH4). Este gas es principalmente utilizado en la deposicion de capas a
base de silicio sobre vidrio plano o hueco (Air Liquide, 2010).

El Silano es un gas precursor de Silicio policristalino, en la operacién de la
deposicion quimica en fase de gas, el crecimiento de la capa que se obtiene es
Silicio epitaxial. Este gas tiene las propiedades que se muestran en la Tabla 2.
4(Air Liquide, 2010):
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Tabla 2. 4.

Propiedades en el cambio de estado del Silano (Air Liquide, 2010):

Estados del Condiciones Valores

Silano

Fase Sélida Punto de fusién -185°C

Fase liquida Densidad del liquido (1.013 bar en el punto de ebullicién) 556 kg/m®
Equivalente Liquido/Gas (1.013 bar y 15 °C (59 °F)) 412 vol/vol
Punto de ebullicién (1.013 bar) -111.4 °C

Punto Critico

Fase gaseosa

Calor latente de vaporizacion (1.013 bar en el punto de

ebullicion)

Temperatura Critica

Presioén Critica

Densidad del gas (1.013 bar en el punto de ebullicion)
Densidad del Gas (1.013 bar y 15 °C (59 °F))

Factor de Compresibilidad (Z) (1.013 bar y 15 °C (59 °F))
Gravedad especifica (aire = 1) (1.013 bar y 21 °C (70 °F))
Volumen Especifico (1.013 bar y 21 °C (70 °F))

Capacidad calorifica a presién constante (Cp) (1 bar y 25

°C (77 °F))

Viscosidad (1.013 bar y 0 °C (32 °F))
Conductividad Térmica (1.013 bar y 0 °C (32 °F))

342.34 kJ/kg

-3.5°C
48.4 bar
2.49 kg/m3
1.35 kg/m®
0.999

1.114
0.755 m°/kg

0.042
kJ/(mol.K)

0.000108 Poise

19.175
mwW/(m.K)

El gas de Silano presenta variaciones en su temperatura dependiendo la

presion en la cual se encuentra, este comportamiento se puede observar en la

Figura 2. 4 (Air Liquide, 2010).
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Figura 2. 4. Curva de presion de vapor del Silano temperatura contra presion (Air
Liquide, 2010).

Este gas es compatible con Aluminio, Bronce, Cobre, Politetrafluoroetileno,
Policlorotrifluoroetileno, Polifloruro de Vinilideno, Goma de Peroil, Cloropreno,
Cloruflurocarbonos, Etileno-Propileno, con estos tiene una satisfactoria
compatibilidad. También es compatible con Aceros Ferriticos pero presenta un
riesgo de fragilizacion por hidrogeno y no es recomendable para lubricantes ya

que presentaria contaminacion del material por accion del gas (Air Liquide, 2010).

El manejo de este gas debe ser con mucho cuidado, ya que presenta
riesgos como inflamacion espontanea, toxico para el humano, limites de

flamabilidad en el aire, olor sofocante (Air Liquide, 2010).
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Los gases a utilizar en la CVD, tienen las caracteristicas de ser oxidantes,
toxicos, y se encuentran almacenados a presion, para ello se debe tomar en

cuenta el almacenamiento y su manejo.
2.3.2.1 Almacenamiento y manejo de los gases

Los recipientes de gas se deben almacenar siempre en un lugar
adecuadamente ventilado y temperatura no mayor de 50 °C. Asegurar los
recipientes de que no sufran una caida y que no estén cerca de materiales
oxidantes (MESSR, 2008 y Linde, 2011).

Asegurar que el equipo esté adecuadamente conectado, asi mismo, las
instalaciones donde circulara el gas. Se deben de eliminar cualquier tipo de
contaminacion en donde se introducira el gas. Evitar el retroceso del gas una vez
su salida del recipiente de almacenamiento. Utilizar s6lo equipo especificamente
apropiado para este producto, para su presion y temperatura de suministro
(MESSR, 2008 y Linde, 2011).).

Para la proteccion personal se debe usar proteccién para los ojos, la cara y
usar ropa protectora. Se debe asegurar una ventilacién adecuada donde se utilice
el gas. No fumar mientras se esta trabajando con este gas. Tener disponible un
aparato de respiracibn autonomo para uso de emergencia. En caso de que
inesperadamente exista una fuga, a las personas expuestas se les debe colocar

una mascara respiratoria con filtro adecuado (Linde, 2011).

Si el gas fue inhalado puede causar asfixia. Los sintomas pueden incluir la
pérdida de la consciencia o de la movilidad. La persona expuesta al gas no sentira
la asfixia, pero puede sentir dolor de cabeza, nauseas e irritacion del tracto
respiratorio. En caso de tener una victima se debe alejar del area contaminada
utilizando el equipo de respiracion autbnomo. Mantener a la persona en reposo y

caliente. Llamar al doctor de inmediato (Linde, 2011).

En caso de contacto con la piel o con los ojos lavar de inmediato durante 15

minutos y obtener asistencia médica de inmediato (Linde, 2011).
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2.4 Leyes de control

Existen tres leyes de control clasico: proporcional, integral y derivativo. Estas
son elegidas o combinadas dependiendo de las propiedades de la planta a

controlar.
2.4.1 Ley de control proporcional

En esta ley la salida del controlador es directamente proporcional a su
entrada, la cual es la sefial del error, e, esta es una funcion del tiempo.

Obteniendo como salida la Ecuacion 2.8 (Ogata, 2003).

Salida = K,e (2.5)

donde K, es una constante llamada ganancia proporcional. La salida del

controlador depende solo de la magnitud del error en el instante en el que se
considera. La funcién de transferencia, G.(s) para el controlador esta dada por la
Ecuacién 2.9 (Ogata, 2003)

G.(s) = Kye (2.6)

Esta ley de control funciona como un amplificador con una ganancia
constante, en cierto tiempo el error grande produce una salida grande del
controlador. Esta salida solo existe en un cierto rango de error y estaria
representada por una linea recta con una pendiente de K, en la banda
proporcional.La funcion de transferencia en lazo abierto da la Ecuacion 2.10 y en
lazo cerrado se obtiene la Ecuacion 2.11 (Ogata, 2003).

Go(s) = K,Gp(s) 2.7)
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(2.8)

2.4.2 Ley de control integral

Esta ley de control a su salida es proporcional a la integral de la sefal del

error e con el tiempo, quedando la Ecuacion 2.12 (Ogata, 2003).

t
Salida = Kl-f edt (2.9)
0

dondek;es la constante denominada ganancia integral. Esta tiene unidades de s™.
La integral entre 0 y t es el area bajo la gréfica del error entre 0 y t. asi, debido a
que después de que el error comienza, el area se incrementa en una razon
regular, la salida del controlador se debe incrementar en una razon regular. La
salida en cualquier tiempo es proporcional a la acumulacién de los efectos de los

errores pasados (Ogata, 2003).

Al tomar la trasformada de la Laplace da como resultado la funcion de
transferencia para el controlador integral representada por la Ecuacion 2.13
(Ogata, 2003).

_ Salida(s) &
Ge(s) = o) s (2.10)

La funcion de trasferencia en lazo abierto es dada por la Ecuacion 2.14 y en
lazo cerrado da la Ecuacion 2.15 (Ogata, 2003).

Go(s) = %Gp(s) (2.11)
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KiGp(S)

Gols) = s + K;G,(s)

(2.12)

2.4.3 Ley de control derivativo

Con este controlador se tiene en la salida a la razén de cambio con el

tiempo del error e, como se observa en la Ecuacion 2.16 (Ogata, 2003).
de
ida = K., — 2.13
Salida a7y ( )

donde K, es la ganancia derivativa y tiene unidades de s. Este tipo de controlador
elimina el error que se presente de forma rampa, pero este no es recomendable
cuando se tiene un error constante, ya que no lo eliminaria y estaria permanente
en el error. Esta ley de control tiene una funcidn de transferencia mostrada en la
Ecuacion 2.17 y el control derivativo produce una funcién de transferencia en lazo

abierto mostrada en la Ecuacion 2.18 (Ogata, 2003).
G.(s) = Kgs (2.14)

Kde (5)

Go(s) = 7 K15Gp(s)

(2.15)

2.4.4 Control Proporcional-Integral

Este controlador es una combinacion del proporcional mas el integral cada
uno de ellos aportando las caracteristicas de cada uno de estos controladores. La
unién de estos controladores se obtiene como salida la Ecuacion 2.19 (Ogata,
2003).
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t
Salida = Kye + Kif edt (2.16)

0

De la Ecuacion 2.19 se deriva la funcion de trasferencia mostrada en la
Ecuacion 2.20 (Ogata, 2003).

Kyls + (316 (5) (2.17)
S

Go(s) =

Utilizando este controlador Pl se adicionan un cero en —(1/z;) y un polo en
0. El factor 1/s incrementa el tipo de sistemas en 1 y elimina la posibilidad de un

error en estado estable para una entrada escalon (Ogata, 2003).
2.4.5 Proporcional -Derivativo (PD)

Este se usa con el control proporcional, se tiene una funcion de trasferencia en

lazo abierto como se observa en la Ecuacion 2. 21 (Ogata, 2003).

1
Go(s) = kd[<a) + 516, (s) (2.18)

2.4.6 Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

La combinacion de las operaciones de control proporcional, integral y
derivativo se denomina accion de control PID. Esta accion combinada tiene las
ventajas de cada uno de las tres acciones de control individuales, como por
ejemplo la ventaja del proporcional es un amplificador con una ganancia ajustable.

La ecuacion de un controlador PID esta dada por la Ecuacion 2.22 (Ogata, 2003).
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t

K
y() = K,x(t) + ?”f x(t)dt + KpTdd’;—f) (2.19)

0

La Ecuaciéon 2.23 nos muestra la funcién de transferencia.

1
Y@ _ 1
donde k, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y Ty es el tiempo
derivativo (Ogata, 2003).

2.5Transformada Z

En general, los métodos para el andlisis y disefio de sistemas de control
pueden clasificarse en convencionales o modernos. Los métodos convencionales,
o clasicos, se caracterizan por el empleo de técnicas basadas en transformadas y
funciones de transferencia, mientras que la teoria de control moderna se basa en
el modelado de sistemas con variables y ecuaciones de estado. La transformada
de Laplace es la herramienta basica en el analisis y disefio convencional de
sistemas de control de los datos continuos. En principio, esta transformada
también puede utilizarse para modelar sistemas de control digital. Sin embargo,
las expresiones correspondientes a las transformadas de Laplace de los sistemas
donde aparecen sefiales digitales 0 muestreadas, contienen términos
exponenciales de la formae™. Esto dificulta inevitablemente el manejo de las
transformadas. Desde un punto de vista heuristico, lo anterior puede considerarse

como motivacién para introducir la transformada z (Kuo, 1996).

En la practica, es preferible la aproximacion dada por la transformacion
bilineal para la simulacion digital de sistemas de control, debido a que mapea el
eje jwdel plano s sobre el circulo unitario del plano z. Esto significa que, dada

cualquier funcion de transferencia racional G(s), los polos y ceros de los
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semiplanos izquierdo y derecho del plano s se mapean sobre los correspondientes
polos y ceros dentro y fuera del plano z, respectivamente, para G(z), cuando se

aplica la transformacion bilineal dada por la Ecuacion 2.24 (Kuo, 1996).

_22—1
STTz41

(2.21)

2.5.1 Ecuaciones en diferencias

En un sistema de procesamiento de sefales en tiempo discreto existe la
entrada de una secuencia de pulsos y una salida de pulsos. En cierto instante la
salida la calcula el sistema como resultado de procesar el pulso presente y los pulsos
previos en la entrada y quiza los pulsos previos en la salida. Por ejemplo, en un
instante particular se podria tener una entrada de pulsos x(k) de una secuencia. El
programa que se usa con el microprocesador podria leer este valor y adicionarlo al
valor de salida previo y[k — 1] para dar la salida requerida y[k]. Esta operacion se

puede representar mediante la Ecuacion 2.25 (Bolton, 2011).

ylk] = y[k — 1] + x(k) (2.22)

La ecuacion 2.25 se denomina ecuacion en diferencias y proporciona la

relacion entre la salida y la entrada para un sistema en tiempo discreto (Bolton, 2011).

2.6Sintonizaciéon de controladores

De acuerdo a la ley de control descrita en el apartado 2.4, en este sistema
de control se tienen que seleccionar tres variables que son: la ganancia
proporcional kp, la ganancia integral kiyla ganancia derivativa kq. La seleccion de
estas variables permite localizar los polos y ceros que introduce el controlador a

ser determinados, por tal motivo afectan la estabilidad del sistema de control.
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Existen varios métodos para seleccionar estas variables pero en este

trabajo solo se hablara del método de respuesta en frecuencia,
2.6.1 Método de respuesta en frecuencia.

Este método se basa en parametros importantes del sistema: la estabilidad,
la rapidez de respuesta y su dinamica. La estabilidad indica la repuesta natural del
sistema. El grado de estabilidad es casi siempre expresado en margen de fase,

entre mas grande mejor sera la estabilidad.

La velocidad de respuesta indica que tanto le toma la ejecucion de
pequefias correcciones que no causen saturacion. En la mayoria de los casos, la
respuesta del sistema se caracteriza por el parametro de frecuencia de cruce el
cual esta directamente relacionado con el tiempo de respuesta. Entonces existen
dos parametros de disefio en la sintonizacion de controladores: el margen de fase

y la frecuencia de cruce.

a) El margen de fase es estable cuando es positivo e inestable cuando es
negativo. En estudios de analisis se ha demostrado que valores de
margen de fase en el intervalo entre 30° y 45° indican una respuesta
amortiguada; valores de fase mas pequefios indican respuesta de bajo

amortiguamiento.

b) En cuanto a la frecuencia, indica la velocidad de respuesta, un valor mas
alto de w.indican respuestas mas rapidas. En general, la respuesta de

tiempo se aproxima mediante la Ecuacion 2.12.

(2.23)
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Secuencia para la sintonizacion.

1. Se obtiene la funcibn L(s) =G(s)H(s),que es funcién de
transferencia en lazo abierto. Se reemplaza “s” por “w” funcion
sinusoidal, incluyendo el controlador.

2. Se propone o fija la frecuencia de cruce en base a los requerimientos
de respuesta del sistema.

3. Se determina el margen de fase deseado para el sistema.

4. Basado en el margen de fase, se encuentra la fase para el sistema
deL(jw)y se obtiene de ahi uno de los parametros de sintonizacion
usando la w.y mediante las Ecuaciones 2.27 y 2.28:

@ = arg|L(jw,)| (2.24)

Mg = 180 + ¢ (2.25)

5. Como la frecuencia de cruce w, es aquella a la cual la magnitud de
L(jw) =1, se utliza esta ultima ecuacion sustituyendo w. para

encontrar el pardmetro del controlador (Osornio, 2007).

Como maximo se podran encontrar dos parametros. El resto, de ser
necesarios, pueden ser propuestos por el disefiador en base a “algun criterio”
(Osornio, 2007).

2.7VHDL

El significado de las siglas VHDL es VHSIC (Very High
SpeedintegratedCircuidts) Hardware DescriptionLanguage. Es un lenguaje de
descripcion de circuitos electronicos digitales que utilizan distintos niveles de

abstraccion (Romero, 2007).

VHDL no es un lenguaje de programacion, por ello conocer su sintaxis no

implica necesariamente saber disefiar con el VHDL, es un lenguaje de descripcién
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de hardware genérico, que permite describir circuitos sincronos y asincronos
(Romero, 2007).

Los circuitos descritos en VHDL pueden ser simulados utilizando
herramientas de simulacion para reproducir el funcionamiento del circuito. Ademas
utilizando herramientas de sintesis se puede implementar dicho circuito en un
dispositivo l6égico programable o en un circuito integrado, como pueden ser PLD
(Programmable Logic Device: Dispositivo Logico Programable), FPGA (field-
Programmable Gate Array: Arreglos de compuertas de campos programables),
ASIC(Application Specificintegrated Circuit: Aplicacion de circuitos integrados
especificos)y similares (Romero, 2007).

2.8PWM Digital

Consiste en aprovechar el tipo de salida del PWM que es una onda
cuadrada con caracteristicas digitales (es decir sélo dos estados) y “programar”
mediante descripcién de hardware el PWM, para asi integrarlo junto con todos los

bloques digitales del sistema que lo requiera como sefial de correccion.

Enriquez (2006) propuso el disefio mostrado en la Figura 2. 5, donde
mediante un médulo de referencia, un controlador digital de algoritmo PID envia la
seflal que es almacenada en un registro. El reloj del sistema incrementa un
contador, de manera que se lleva la cuenta de cuantos ciclos de reloj han
transcurrido desde que inicialmente se encontraba a cero. Mediante un
comparador se comprueba si el numero de ciclos de reloj recibidos es menor que
el valor especificado por la referencia. Este valor, que es en realidad el ancho de
pulso de la sefial PWM, se expresa también en ciclos de reloj, por lo que mientras
gue los ciclos de reloj contados sean menores que los ciclos de reloj del ancho del
pulso, la sefial de salida del comparador, permanecera a nivel alto. En cuanto los
ciclos de reloj superen este valor, la sefial de salida del comparador se pone a

cero, activando y desactivando un actuador.
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Figura 2. 5. Diagrama a bloques de PWM digital.
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Capitulo 3. Disefio de equipo para la deposicion
guimica por vapor

Para lograr un apropiado disefio de la camara, se analizaron algunas
caracteristicas de los materiales, asi como la instrumentacion y control
implementados para la su construccion para llevar a cabo en su interior el proceso
de CVD, que permita la construccion de peliculas delgadas, de diferente
naturaleza quimica y cristalina. En este trabajo se presentaran los materiales
adecuados para realizar el proceso de CVD en forma de peliculas delgadas con
propiedades especificas, tomando en cuenta los objetivos y requerimientos
necesarios para llevar a cabo dicho proceso.

La camara para deposicion quimica por vapor debe cumplir con los

siguientes requerimientos:

e Alcanzar presion requerida por el gas que en el caso del Silano es de
por lo menos 50 mmHg por debajo de la atmosférica y mantenerla
hasta que se termine los tiempos de deposicién.

e También debe alcanzar la temperatura requerida en el sustrato que
para el Silano es entre 450 y los 500 °C, para llevar a cabo la
deposicion y mantenerla mientras los gases se encuentran
reaccionando en el interior de la camara.

e Debe ser hermética para eliminar riesgos a los operarios de la
camara.

e Tiene gue contar con un sistema de enfriamiento ya que después de
gue se realiza la deposicion el sustrato se debe enfriar rapidamente
para realizar la siguiente deposicion.

e El material de construccion de la camara no debe contaminar el

sustrato donde se realice la deposicion y también debesoportar su
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operacion a altas temperaturas de 500 °C en el caso en que la
deposicion sea el Silano.

e El control de la temperatura debe ser lo mas preciso posible, no debe
existir un error mayor del 20 °C (Dobkin, 2003).

3.1Disefio de la cAmara de la reaccidon quimica por vapor y accesorios.

Como ya se ha mencionado, aqui se presenta el disefio de la camara de
gases en la cual se estara realizando en su interior el proceso CVD, de acuerdo
con las condiciones del proceso el interior de la camara debera soportar altas
temperaturas, asi como también los esfuerzos a los cuales estara expuesta por las
bajas presiones. Es importante recalcar también que el material con el cual se
realizara la fabricacion de la camara, debe ser apropiadamente seleccionado ya

que internamente en la cAmara no tiene que haber contaminacion.
3.1.1 Seleccién del material a utilizar para la fabricacion de la cAmara.

Después de haber conocido las condiciones del proceso, como es la
temperatura y presion a la cual se estard llevando a cabo el proceso, se
seleccion6 el acero inoxidable AISI 316, este material empieza a sufrir
modificaciones quimicas a partir de los 1000 °C, también es muy resistente a las
deformaciones (Smith, 2004).

3.1.2 Disefio y analisis de la camara.

Para realizar una buena eleccién del disefio de la camara, se procedi6 a
simular diferentes disefios de la cadmara. La simulaciones se realizaron
sometiendo los disefio a altas temperaturas de 600 °C, y a una diferencia de
presiones de 760 mmHg en el exterior y 0.33 mmHg al interior. Para este
problema se seleccionaron tres posibles disefios a analizar. El primer caso se trata
una camara con forma esférica, el segundo es una camara cubica y el tercero
seria un poliedro con dieciocho lados. La distribucion de esfuerzos para el primer
caso se pueden observar en la Figura 3.1 la cual fue obtenida utilizando la

plataforma de Solidworks.
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Figura 3.1 Simulacion de la camara sometida a temperatura de 600 °C y una

presion absoluta de 0.33 mmHg.

Como era de esperarse este disefio presenta una muy buena distribucion
de esfuerzos muy por debajo del limite elastico en las paredes de la camara. Sin
embargo presenta una complejidad para su fabricacidén, resultando asi en un
aumento de costos en su manufactura. Por tal motivo se presenta una simulacion
de otro disefio cuya manufactura es sencilla que es la forma de un cubo, como se
puede observar en la Figura 3.2.Esta simulacion también fue realizada con acero
inoxidable y fue sometida a una presion y a una temperatura similar al caso

anterior.
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Figura 3.2 Simulacién de la camara en forma rectangular a 600 °C y una presion
absoluta de 0.33 mmHg en su interior.
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Como se puede observar en la simulacion, los esfuerzos aumentan 25
veces mas comparados con el disefio anterior: Aunque se trata de un disefio de
facil manufactura, los esfuerzos reportados podrian en un momento provocar
deformaciones que impidan el sellado de la camara con el uso. Por esta razon se

ensaya una tercera opcidn que es mostrada en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Camara con 18 lados a 600 °C y presién de 0.33 mmHg absoluta en

su interior.

Como se puede observar el disefio mostrado en el Figura 3.3 resulta ser
una buena propuesta ya que los esfuerzos estan un 90% por debajo del limite
elastico y cinco veces menos que los obtenidos en caso rectangular lo que
garantiza que la camara no estara en riesgo. Ademas su manufactura es mucho
mas simple que la esférica y por lo tanto mas econémica. Como se observa los
esfuerzos mayores se presentan sobre el centro en las aristas y al centro de las

caras de la camara.

Para cubrir los requerimientos de disefio de la camara se requieren dos
partes mas; uno es un cono que esta conectado a una bomba de vacio y el otro es
una placa que estara cubriendo las resistencias. Obteniendo un ensamble como

se muestra en la Figura 3.4.
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Una vez seleccionado el disefio en funcion de las simulaciones hechas se
fabricd la camara. Las uniones entre placas se soldaron con electrodo revestido
para acero inoxidable T-3/16 plus. La soldadura se aplico a dentro y a fuera de la

camara para reforzarla. Para garantizar un buen sellado de la camara se

compraron 4 clamps de sujecion. Quedando la camara con se muestra en la

Figura 3.5.
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Figura 3.4 Disefio de la camara con todos sus componentes.
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Figura 3.5 Céamara de gases fabricada.
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Placa donde se encuentran
las resistencias

Cono para conectar el vacio

Figura 3.6 Ensamble de la camara fabricada
3.2Condiciones de disefio a controlar

En este proceso es necesario que el sistema de vacio se encuentre en el
interior de la camara entre los 60 mm Hg hasta ImmHgpresion manométrica y que
la temperatura este dentro de 450 hasta 650 °C esto es importante considerarlo
para la seleccién de los sensores asi como para el disefio del control. Para realizar
la deposicién con el gas Silano se debe tener un vacio de 50 a 30 mmHg en
presion manomeétrica y una temperatura que de 450 a 500 °C.
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3.3Sensores y actuadores
3.3.1. Termopar

Para la seleccion del sensor de temperatura se considerd la grafica de
termopares que se presenta en la Figura 3.7. El termopar seleccionado es el tipo
K, y como acondicionador de la sefial el circuito integrado MAX6675. Este circuito
trabaja en un rango de 0 a 1025 °C teniendo una resolucion de 0.25°C y un tiempo
de muestreo de 0.7 seg.

Voltaje

(mV} E: Chromel. Constantan

J: Hierro - Constantan
- E.: Chromel. Alumel
B: 87% platine/'13% rodio-platino puro

Difersncia
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 temperatwra

200 604 1000 1400 1800 2200 2600 3000 °F)

Figura 3.7 Comparacion de termopares (Medrano, 2002).

El MAX6675 incluye acondicionado de hardware de la sefial del termopar
de ADC de la tensién del termopar entra a los canales T+ y T-, estas entradas son
las que se deben de conectarse a los circuito, al interior reduce los ruidos .que son
introducidos por los cables del termopar. Este circuito compensa la diferencia
entre el termopar cuando cruza por cero en la temperatura ambiente y utiliza una
referencia virtual que contiene la programacion del circuito, con ello se realiza una
compensacion en la temperatura. De la misma forma, éste cuenta con la gran
ventaja ya que su salida entrega la temperatura que esta sensando en el termopar
en un formato de 12 bits. Para hacer la comunicacion con la Spartan se utilizé la
comunicacion SPI el cual se considerd la informacion de la hoja de datos que
muestra la Figura 3.8. Con este tipo de circuitos se ahorrd tiempo en acondicionar

la sefial y también se elimind el disefio de tarjetas. En la Figura 3.9 se muestra el
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circuito donde se coloca solamente el termopar para hacer la lectura de

temperatura en el sistema.

g | DUMMY 12-BIT THERMOCOUPLE| DEVICE | o1 e
SIGN BIT TEMPERATURE READING INPUT ID
Bit 15 |14 ]13|12]11]1w0]ele|7]6]5] 4]3 ° 1 0
o0 |msB LSB 0 Three-
state

Figura 3.8 Comunicacion SPI

SPI es un bus (de las siglas en ingles Serial Peripheral Interface) de
comunicacién en los circuitos integrados en equipos electrénicos es donde son
mas usados. El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es estandar para
controlar casi cualquier dispositivo electronico digital que acepte un flujo de bits
serie regulado por un reloj. En este caso se utiliz6 el MAX6675 para hacer la
comunicacién con la Spartan ya que es de 12 bits. El circuito que controla es la
Spartan y el circuito MAX6675 mostrado en la Figura 3.9jError! No se encuentra
el origen de la referencia. es el que recibe la informacion del sensor como se
muestra para posteriormente ser enviado a Spartan utilizando la comunicacion
PSI.

Figura 3.9  Circuito de conexion para el MAX6675 con el Termopar

3.3.2. Medidor de presion

Para poder medir la presion en el interior de la camara se seleccion¢ el
sensor MPX2200PD, el cual trabaja en un rango de 0 a 200 kPa. Como se

muestra en la grafica de la Figura 3.10. Este sensor trabaja para bajas y altas
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presiones de-200 kPa a 200 kPa. Este cuenta con dos canales de referencia uno

de ellos permanece fijo para llevar a cabo la referencia, mientras que el otro canal

es utilizado para que realice la medicion del sistema. Este sensor tiene un

comportamiento lineal como se puede observar en la grafica.

40

[ T 7% T o ]
o o On

OUTPUT (mVdc)
o B

—
[ -

b

[

[ o I ]

kPa
PS|

| |
| Vg =10 Vdc -
Ta =25°C P T
- =
P1>P2 TP f:::/
N __,.-/;/ SPAN
MAX D RANGE
L
TN
/‘__;/) MIN
0 25 50 75 100 |125 150 175 200  OTTSET
7.25 14.5 21.75 29
760 mmHg
PRESSURE

Figura 3.10 Gréafica de salida del sensor de presion

Después de la salida del sensor se colocd un circuito de amplificadores

para llevar a cabo la funcion de instrumentacién y amplificacion, enseguida de los

de instrumentacion se disefiaron dos amplificaciones en los cuales el voltaje total

de salida debe ser menor de 10 V ya que este excederia los que puede leer el

ADC. Este disefio de circuito se puede ver en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Circuito amplificador de la sefial de sensor de la presion.

Después de tener el disefio del circuito, se procedié a fabricar la tarjeta la

cual se puede observar en la Figura 3.12.

Figura 3.12 Tarjeta amplificadora de la sefial del sensor de presion
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3.3.3. Resistencias

Para obtener la temperatura deseada en la superficie del sustrato se
seleccionaron resistencias que alcanzan la temperatura de 600 °C en un tiempo
de 57 minutos, estas trabajan a 550 W y con un voltaje de 220 V. Para la conexion
de las resistencias se disefié un circuito de potencia el cual se puede observar en
la Figura 3.13. En la entrada uno del MOC3041 se recibe la seial del PWM.
Después que el Moc3041 recibe la sefial, este activa el Triac que a su vez cierra el
circuito para que sean alimentadas las resistencias. En la Figura 3.14se muestra la

tarjeta que se disefid con el circuito de potencia que alimenta las resistencias.

220 470 220v
— 1} T . & O O
1 6
) z! 1K
Moc3oat | ¥ 3 s
2l 4 TRIAC ;!
= G MM one &
1000¢ T cARGA() 2

Figura 3.13 Circuito de potencia para la alimentacion de las resistencias

Figura 3.14 Tarjeta para el circuito de potencia
3.3.4. Bomba de vacio

La bomba seleccionada contiene un sistema de vacio compacto y produce
un vacio en el orden de 0.1 micrones que es igual a 0.0001 mm de mercurio

Labomba utiliza un motor trifasico de 1 HP con alimentacion de220 V.Para
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controlar el motor se alimenta con un variador de frecuencia el cual maneja 60
Hertz y tiene una capacidad de 2 HP. El variador es controlado por medio del DAC
el cual le envia un voltaje de corriente directa de 0 a 10 V. El variador de
frecuencias se puede observar en la Figura 3.15 y en la Figura 3.16 se presenta la

bomba de vacio con el motor trifasico.

Figura 3.16 Bomba de vacio.

3.3.5. Valwla

La véalvula fue seleccionada cuidadosamente ya que estara sometida a muy
bajas temperaturas y también se requiere que su respuesta sea rapidapor tal
motivo se selecciond una valvula de tipo globo con didmetro de alimentacion de %2
pulgada. Cuenta con un actuador #C2041F-A22, que es alimentado con voltaje de

220 V. y tiene un tiempo de respuesta de 0.1 seg. Para su alimentacion se utiliza
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el mismo circuito de potencia que se utiliza para las resistencias. En la Figura 3.17

se muestra el plano proporcionado por el proveedor.

b STABILIZER

TIGHT FIT STEM

1/2"IPS CRYQGENIC VALVE W/PNEUMATIC ACTUATOR

CRYOCOMP C2041F-A22

CRTORENT: AND VACUUM COMPONENTS

Figura 3.17 Valvula para el gas.
3.4Control

Es importante tener un buen control para las variables, ya que en caso
contrario el proceso no se realizara adecuadamente. Por ello es importante que la

temperatura y la presion siempre estén entre los rangos sugeridos en la literatura.
3.4.1 Control de temperatura

Para realizar un buen disefio de control, primero se deben de analizar
cudles son los componentes principales de nuestro sistema, asi como donde se
encuentran ubicados cada uno de ellos y cual es la comunicacién entre cada uno
de los componentes, es por ello que se desarrollé primero en diagrama de bloques
que se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Bloque de la estructura del control de temperatura

Para llevar a cabo el disefio del control de temperatura se procedi6é a
adquirir datos, para posteriormente ser procesados en IDENT de matlab, ya que
esta herramienta utiliza el método de minimos cuadrados para obtener una
ecuacion aproximada de la planta de la temperatura. Su aplicacion da como

resultado la Ecuacioén 3.1.

0.99993
1+ 713.4161S (3.1)

G(s) =

Ahora se obtiene experimentalmente la ecuacion usando la respuesta en
tiempo transitorio y la grafica que se aprecia en la Figura 3.19. En esta grafica se

obtuvo la constante de tiempo de = 736.8 s dando como resultado la Ecuacion 3.2
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Figura 3.19 Grafica de la respuesta de las resistencias sin control.

G($) =TT 73685 (3.2)

La gréafica de los resultados anteriores se presenta en la Figura 3.20. Como
se puede observar ambas ecuaciones dan una buena aproximacién siendo la

obtenida por Matlab la seleccionada ya que presenta un mejor comportamiento.
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Figura 3.20 Comparacion de las ecuaciones obtenidas para la temperatura.

Después de la obtenciéon de la ecuacion de la planta se procedido a
sintonizar una ley de control Pl. Para ello se utilizé el método de respuesta en
frecuencia en base a los pardmetros de disefio del margen Mp=60° y el tiempo de
respuesta = 100 s. Estos parametros se seleccionaron de acuerdo a la repuesta
que se queria obtener, por ejemplo si se selecciona un angulo de fase menor se
tienen mayor oscilaciones en la respuesta y en el tiempo de respuesta si se tiene

mayor se tiene un gran sobrepaso.

De acuerdo a lo mencionado en el apartado 2.6.1 la funcion L(s) y L(jw)

para la Figura 3.21 son las Ecuaciones 3.3 y 3.4 respectivamente.
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Figura 3.21 Planta con controlador PI

A(Kys + K;)
M) =~asv ) (33)
Ak + jwky)
LG =5+ joT) (3.4

La magnitud y el &ngulo se pueden calcular con las Ecuaciones 3.5y 3.6.

k2 + k2w?
(3.5)

IL(w)| =
() wVB? 4+ w?T?
<L(jw) = tan‘lk—p w—90 — tan‘lzw
- k; B (3.6)

Utilizando la Ecuacién 2.28 nos da como resultado la Ecuacion 3.7

1k T
180° + tan™" —w — 90 — tan Ew = Mg

k; (3.7)

Para la magnitud igual a uno como se nuestra en la Ecuacion 3.8

54



“lk? + kzw?

ILGw)| = =1
Vol = Tpr s orr2

(3.8)

Para obtener los valores de las ganancias K, y K; se despejan de las

Ecuaciones 3.7 y 3.8 dando como resultado las Ecuaciones 3.9 y 3.10.

TZ
’BZ +1'—2

ki=

AT 2 _ 1T
J1+tan [M(p 90 + tan BT]

ky, =

T2 . T
\/BZ +—tan [M(p —90 + tan 15]

A 2 _ -1 T
\/1+tan [M(p 90 + tan BT]

(3.9)

(3.10)

La sustitucion de los valores da como resultado los valores de las

ganancias K, = 7.6333 y K; = 0.0262. Después de haber obtenido los valores de

las ganancias se procedio a obtener su ecuacion en diferencias para ello primero

se realiz6 la conversion en el dominio de Laplace obteniendo como resultado la

Ecuaciéon 3.11. Consecutivamente se aplicd la transformada bilineal evaluando

_2(z-1)
T T(z+1)

, generando la Ecuacion 3.12.

Y(s) _
O

ki

1 _ 1
Y@z (ky —2kiT) 2z = ky =5 kiT

E(z) z71 -1
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Después de haber realizado la trasformacion bilineal, se procedio a realizar

la ecuacioén de diferencias obteniendo la Ecuacion 3.13.

Y(k) = GkiT - kp) E(k—1)+ (kp + %kiT) E(k) (3.13)

Enseguida de la sintonizacion de la temperatura se obtuvo la Ecuacion
3.14.Esta fue la ecuacion que se programO en el Hardware generando una

respuesta ante un escaldn unitario como se muestra en la Figura 3.22.

Y (k) =7.6399¢(k)-7.6267e(k-1)+1(k-1) (3.14)

1.4¢

1.2

Escalon Unitario

0.6 /
0.4

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (Seg)

Figura 3.22 Grafica sintonizacion de la temperatura

56



Con el objetivo de corroborar los parametros de disefio del controlador, es decir, el

margen de fase = 60° y la frecuencia de cruce de ganancia que es el inverso del

tiempo de respuesta, esto es w, = 2= =001 %, se presenta la Figura 3.23

T - 100
donde se puede observar el diagrama de Bode con su el margen de fase y la
frecuencia de cruce de ganancias. De acuerdo al diagrama se observa que se
tiene un margen de fase de 58.8° y una frecuencia de cruce de 0.009423 por lo

tanto se considera que el control para la temperatura funciona adecuadamente.

Bode Diagram

g
Py ‘ X: 0.009423 ‘ T
T 3 Y:0.7063 ‘
g 0 i B | -
(5 | |
= | \
_20 [ -
_40= P r FPrrrf 1 1 F r P FPFPEE
-90 & 5 =
=)
(3] |
S ‘
o -120 m -
@
g | X:0.009423
LY:i-121.2
A50E ik ! L L
-4 -3 -2 -1
10 10 ~Frequency (rad/sec) g 10

Figura 3.23 Diagramas de Bode controlador de temperatura.

3.4.2 Control de presion

Como se menciond en el disefio de control de temperatura, es importante
conocer cada uno de los componentes que constituyen el sistema, asi como se
encuentran ubicados cada uno de ellos y cOmo se encuentran comunicados entre

si. Para ello se disefi¢ el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 Bloque de control para la presion.

Para llevar a cabo el disefio del control del vacio se procedié hacer lo
mismo que para el de temperatura. Primero se adquirieron los datos, para
posteriormente ser procesados en IDENT de matlab. Dando como resultado la

Ecuacion 3.15.

0.64873
1+ 0.50337S (3.15)

G(s) =
Ahora se obtiene experimentalmente la ecuacién con fines comparativos.
Para este método se utilizé la grafica que se aprecia en la Figura 3.25. En esta

grafica se obtuvo la constante de tiempo de = 1.7 s dando como resultado la

Ecuacion 3.16

58



Respuesta del vacio

600
500
400
=)
I W
E 300 WWW ‘
o
8 W
]
>
200 l
Lectura del Sensor
100 A .
Referencia WWW
0 ! _ I
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (min)

Figura 3.25 Grafica obtenida con la lectura del sensor de presion.

0.8

G() =T 717s (3.16)

La gréfica de las ecuaciones anteriores se muestra en la Figura 3.26. Como
se puede observar ambos resultados dan una buena aproximacién siendo la

obtenida por Matlab la seleccionada ya que presenta un mejor comportamiento.
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Figura 3.26 Comparacion de las ecuaciones calculadas para la presion.

Después de la obtenciéon de la ecuacion de la planta se procedido a
sintonizar, utilizando el mismo procedimiento que para la temperatura. Para
realizar la sintonizacion de presion se utiliz6 una ley de control PlI, como se
menciond en la sintonizacién de la temperatura este tiene un tiempo de respuesta
mas rapido y elimina el error. Los parametros que se utilizaron para sintonizar
fueron: un tiempo de respuesta 1 segundo con un angulo de fase de 50, estos
parametros se seleccionaron para que la respuesta casi no tuviera oscilaciones y
que en el error en estado estable. Dando como resultado la sintonizacion la grafica

gue se observa en la Figura 3.27
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Figura 3.27 Simulacion de la sintonizacion de la presion.

Una vez sintonizado y con el fin de validar los pardmetros de disefio del

controlador, es decir, el margen de fase = 50° y la frecuencia de cruce de ganancia

. . 1 1 rad .
gue es el inverso del tiempo de respuesta, esto es w, = -=1= 1 — en la Figura

3.28 se puede observar un diagrama de Bode tanto en margen de fase y la

frecuencia de cruce de ganancias.
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Bode Diagram
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Figura 3.28 Graficas de magnitud y de fase de sistema de presion.

De la sintonizacion de la presion se obtuvo la Ecuacion 3.17 la cual fue

obtenida en su forma discreta y esta fue la que se programdé en el Hardware.
G (k) =0.4434e(k)+1.2362e(k-1)+1(k-1) (3.17)

3.4.3 Control de valvulas

Para realizar una buena deposicion en el sustrato es importante tener un
buen control de apertura y cierre de valvulas en sus tiempos establecidos, ya que
si ésta es por lapsos muy grandes no se obtiene una buena deposicidén entre capa
y capa (Ramirez, 2010).Para ello después de que se tiene en el interior de la

camara la temperatura y el vacio requerido por el gas, se abre la valvula para
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liberar el flujo del gas y se deja activada la valvula durante un minuto para tener

una buena capa en la deposicion.

Para el abrir y cerrar la valvula cuando los parametros de temperatura y
vacio ya estan en las referencias requeridas, estas habilitan una maquina de
estado que activa y desactiva las valvulas. Primero se activa para la deposicion y
después de ver trascurrido un minuto se desactiva y se activa la del enfriamiento.
Esto se describe mejor en el disefio del Hardware que se detalla en el apartado
3.6.

3.5Interfaz gréfica

El puerto serial 0 RS-232 es uno de los mas utilizados, aunque la tendencia
es a disminuir su aplicacion por ser mas lento que otros aunque ello transmite
menos ruido en las sefiales. Otra limitacién es que sélo se pueden enviar 8 bits en
cada paquete de envié o recepcion. Este puerto cuenta con un bit de paridad,
cuenta con varias velocidades de transmision el mas lento es 1200 bauds y el mas
rapido de 9600 bauds, para esta transmision se realizé con reloj de muestreo 50
MHz.

El sistema de transferencia RS-232 es un estandar serial asincrono donde
las frecuencias de envio y recepcién deben ser iguales, no se encuentran
armonizadas lo que significa que pueden tener ligeras variaciones, tipicamente
menores del 1%. El patron o forma de onda de salida de transmision se muestra
en la Figura 3.29 (Romero, 2002).

Do
LsB

D7

D1 D2 D3 D4 D3 D& MSB

Bit de inicio J Datos de 8 bits L Bit de paro
Siempre es ‘0’ siempre es "1’

Figura 3.29 Transmisor RS-232 (Romero, 2002).
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El diagrama de la Figura 3.30 muestra la estructura del software
desarrollado Visual Basic para el envio, captura, lectura y procesamiento de las
sefales recibidas por la Spartan3, las cuales son la lectura de la temperatura y de
la presion. Como primer caso se tienen que declarar las funciones que permiten

abrir, cerrar, escribir y leer la informacion del puerto RS-232.

El envio de los datos se realizdé por medio de 2 paquetes cada uno de los
datos a enviar, como es la referencia de temperatura y presion, asi como el
namero de repeticiones que se realizara el proceso y el tiempo de muestreo del

proceso.

64



Declarar Funciones:
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Figura 3.30 Diagrama de flujo adquisicion y envio de datos.

En la recepcion y envio de la informacion se manipulan en 2 paquetes, cada
uno de ellos es de 8 bits, primero se manejan los menos significativos y después
los més significativos. En la manipulacion del software se tuvieron que concatenar
los bits en la lectura del puerto, para posteriormente ser manipulados. En el caso

de enviar datos se separan en 2 paquetes cada uno de ellos en 8 bits.
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Si en el software se elige enviar datos el programa, entonces se separan en
2 paquetes de 8 bits los parametros; pero si esta no es la opcién que se quiere,
también se puede seleccionar la opcion de capturar y los datos son recibidos en 2
paquetes para cada uno de ellos que consta de 8 bits, para ser unidos en el
software y posteriormente ser graficados en el momento en que son recibidos.
Para detener captura se elige stop, con ello se detendrd la captura de la
informacion recibida y también se cerrara el puerto serial, después de la captura
de la informacién, también se pueden seleccionar otras dos opciones que son
graficar todo en la pantalla de la interfaz, o también se puede seleccionar enviar
toda la informacién a Excel y en este programa automaticamente graficar la

informacion.

Para finalizar el programa solo se selecciona la opcion de salida y se

cerrara el programa de la interfaz.

En la Figura 3.31 se aprecia la pantalla de comunicacion entre el usuario y
el sistema de Deposicion Quimica por Vapor a Bajas Presiones creada en el
lenguaje de programacion de Visual Basic asi también se sefialan los diferentes
iconos que lo conforman. A continuacion explica cada uno de los componentes de

la pantalla y la funcion de cada uno de los botones.
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Figura 3.31 Ventana principal.

Ventanas de muestreo: en estas pantallas se observan las graficas de las
sefales de muestreo, en la) temperaturay 1b) presion.

Muestro de valores: muestra los valores graficados en la pantalla y el
ndmero de muestra que lleva.

Caracteristicas del sensor de presion: permite seleccionar el color de la
grafica de este sensor, también se selecciona el tiempo de muestreo en
este sensor, muestra la lectura del puerto de este sensor.

Caracteristicas del sensor de temperatura: se puede elegir el color de la
grafica de este sensor, también se selecciona el tiempo de muestreo,
muestra la lectura del puerto de este sensor.

Referencias de temperatura: captura la referencia a la cual se quiere
llegar en el sistema de deposicion quimica de vapor.

Referencia de Presidn: captura que presion a la cual se requiere en la

camara de deposicién quimica por vapor.
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7) Numero de repeticiones: ayuda a introducir el nUmero de repeticiones que
se requieren para el crecimiento de la capa.

8) Botdn de enviar: después de la introduccion de las referencias se presiona
este boton para enviar los datos a la comunicacion RS-232.

9) Interfaz: cambia el color del fondo de la pantalla de muestreo.

10)Puerto Serial: selecciona el puerto disponible donde esta conectado el
sistema.

11)Inicia o detiene captura: al dar click inicia la captura, para detener se
repite el click, y con esto se lee la lectura del sensor de temperatura y
presion.

12)Exporta datos a Excel: con este icono envia los datos a Excel después de
detener la captura, abrird Excel y mostrara la informacion capturada y las
graficas de cada uno de los sensores.

13)Graficar en la pantalla: gréfica toda la informacion capturada, en la
pantalla de muestreo.

14)Salir: permite salir de la interfaz y cerrar todas las ventanas de la
comunicacion.

15)Estado de la bomba: esta indica al usuario si la bomba esta prendida o
apagada.

16)Repeticiones realizadas: Contador de las deposiciones ya realizadas por

el equipo.

3.6Disefno del Hardware

Para el disefio del Hardware en FPGA se tomo el control ya disefiado por el

Dr. Luis Morales Velazquez (2010) designado como control de tres tiempos. A este

proceso de ajuste de constantes se le denomina sintonizacion del controlador,

para su disefio del Hardware utiliza la Ecuacion 3.18.

y(K) = agx(K) + aix(k -1) + axx(k - 2) + byy(k - 1) + boy(k - 2) (3.18)
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Para completar el Hardware que es el necesario para este proyecto, se
realiz6 la comunicacion RS-232 para el recibir y enviar datos de la PC a la
Spartan, esto es para que la PC envie las referencias de presion, temperatura,
namero de repeticiones y tiempo de muestreo en los sensores, mientras que la
Spartan estara enviando la lectura de los sensores y estara recibiendo las
referencias del sistema, tiempo de muestreo y niumero de repeticiones. Después
de tener la comunicacion con el Hardware, se programoé una maquina de estados
que estara manipulando los controles de abrir y cerrar valvulas y el nimero de

repeticiones.

Esta maquina de estados inicia cuando el usuario presione STR entonces el
control de temperatura arranca y cuando este llegue a su referencia encendera el
control de presion, el de temperatura seguira funcionando. Cuando el control de
presion llegue a su referencia se abre la valvula para hacer la deposicion, esta
permanece abierta por un lapso el tiempo programado generalmente de 1 minuto
asi como los controles estaran funcionando, al finalizar este periodo los controles
se apagan y se cierra la valvula abierta y en el mismo lapso se abre el
enfriamiento de la camara, esta se cierra cuando el interior de la camara tenga
una temperatura menor de los 32 °C, después de esto inicia la siguiente repeticion
hasta que se alcance el nimero de repeticiones consecutivas que el usuario
solicite. En la misma maquina de estados siempre se permanece leyendo los
sensores de temperatura y presion. Este disefio del hardware se puede ver sus
diagramas de bloque en la Figura 3.32.

69



RDV1 STR 1

Salids T;mperat

ura

Figura 3.32 Diagrama de bloques disefiado para Hardware
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Capitulo 4. Experimentacion y analisis de
resultados

4.1.Disefio de la camara

Al finalizar la fabricacién de la cAmara se procedio a realizarle pruebas. De
temperatura a 600°C y de vacio a una presion absoluta de 0.33 mmHg. Para
medir las deformaciones se colocaron galgas extensiométricas, las cuales fueron
conectadas a un sistema de adquisicion de datos de LabVIEWMeasurement. Este
proporciona las deformaciones unitarias de los cuales crea un archivo donde
almacena el muestreo y también despliega una grafica del comportamiento de los
esfuerzos unitarios. En la Figura 4.1 muestra la grafica obtenida cuando la cAmara
es sometida a una presion interna absoluta de 0.33mm Hg y una temperatura de
600°C. Los puntos seleccionados fueron al centro y cerca de una arista de la cara

superior ya que en la simulacién esta areamostraba mayores deformaciones.

% 10"

b a1 b |

0

X

Defarmaciones Unitarias

s | | | | |
0 ] 10 15 20 25 30
Tiempo (seg)

Figura 4.1 Deformaciones unitarias para una presion absoluta de 0.33 mm Hg y

temperatura de 600 °C.
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Los resultados obtenidos, de los puntos seleccionados de acuerdo a la
simulacion, son donde se presentaban mayor deformaciones unitarias, son 8.96 e-
06 para el caso del punto cercano a la arista y al centro de la cara fue de 2.08e-
05. Si comparan con los resultados de la simulacion como se observa en la Figura
4.2b donde los resultados son 8.946e-06 y 2.338e-05 respectivamente se puede
concluir que existe una muy cercana relacion entre el modelo y la

experimentacion.

Elemento: 4924 ESTRM
Uhicacidn de ¥, ¥, Z:[0.158,0.15 -0.0854 cm
alar 5.946e-006 5 465e-005

Elemerta: 4839
Ubicacidn de ¥, ¥, 7-{0.155,015 -0 161 cm 3.184e-005

“alor: 2.336e-0035

. 2.803e-003

. 2623e-005

. 2.342e-005

. 2061e-0035

1.780e-0035

1.499e-005

1.215e-005

_ 9.367e-006

6.558e-008

3.748e-008

9.384e-007

a) b)

Figura 4.2 a) Ubicacion de las galgas extensiométricas en la caAmara fabricada.

b) Los puntos leidos en la simulacion.
4.2.Control de Temperatura

Los resultados del control de temperatura implementado mediante el
algoritmos presentado en el la Seccién 3.4.1 tanto en su modelado como
experimentalmente se muestran en la Figura 4.3. De las pruebas realizadas se
pudo observar que existen algunas diferencias a la obtenida en la simulacion de la
sintonizacion. Como se puede observar en estas gréficas, la lectura del sensor no
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se tiene ese gran sobre paso, pero si se tiene una pequefia oscilacion entre los
mas y menos 6 grados. Sin embargo este aspecto no afectard a nuestro sistema al

realizar la deposicion por tal motivo se considera aceptable el sistema.

1.4¢ r r ‘c ‘t
Simulacion Sintonizaciéon
12 Lectura del Sensor
Referencia
_\1
1 |
S /
I |
= 0.8 X: 100
) / Y:0.643
c
k=) [ ]
8 0.6
(%)
w
0.4
0.2
0* : - - - -
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo (Seg)

Figura 4.3 Comparacion de la sintonizacion con el comportamiento dela

temperatura al aplicar el control.

Como se puede observar en la gréfica de la Figura 4.3, la simulacion de la
sintonizacion comparada con el valor medido en el sensor se tiene una pequefa
variacion en la constante del tiempo z ya que se sintonizé en =100esto con fin de
gue alcanzard el 63 % de la respuesta. En este punto en particular se tiene un 2 %

de error en comparacion con la simulacion.
4.3.Control de Presion

Una vez implementado el control para la presion se procedié a tomar la
muestra del comportamiento del sistema ya con el control, el cual se comparé con

la simulacion de la sintonizaciéon como se puede observar en la Figura 4.4.De esta
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grafica se tiene un error del 6% entre la obtenida de la lectura del sensor y la de

simulacion de la sintonizacion.

1.2¢

0.8 |

0.6

0.4

Escaldn unitario

0.2

0 5 10 15 20 25 30
t seg

Figura 4.4 Comparacion de la sintonizacion con el comportamiento del vacio al

aplicar el control.

Una vezvalidadola funcionalidad del control se prosedié a comparar la
repeticion de la referencia para garantizar la repetibilidad del sistema.Los
resultados de esto se presentan en la Figura 4.5.Esta grafica nos muestra la
presion absoluta medida internamente de la camara.Mientras que la grafica
anterior nos muestra la presion del sistema sin importar si es negativa o positiva..
Como se puede observar son minimos los cambios, lo importante de resaltar es
gue la respuesta del sitema presenta unas pequefias oscilaciones cuando se llega

a la referencia.
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Figura4.5 Resultado obtenido con el controlador Pl en la Presién en

repeticiones.
4.4.Interfaz

Como parte de este trabajo también se desarroll6 una interfaz que fuera
amigable para el usuario. La pantalla principal de la interfaz se puede observar en
la Figura 4.6jError! No se encuentra el origen de la referencia.. En esta se
muestra que en una sola pantalla el usuario tiene todo lo necesario para hacer la
comunicacién entre el usuario y la camara. En esta, el usuario puede observar una
grafica donde se muestran las variables sensadas en el interior de la camara
como son la temperatura y la presion .El comportamiento de estas lecturas en el

tiempo pueden graficarse en la misma pantalla.

Otra caracteristica de la interfaz es que permite al usuario cambiar los

colores de la grafica, asi mismo puede cambiar el color donde se esta graficando.
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De la misma manera es posible elegir el puerto donde se estara recibiendo y
enviando la informacion.

[ 8 Chemical Vapour Depos'ltl'nn-_i_C'_\.l’D]:_ARG: f:‘-‘: RPTET - ‘.- n— [ = ﬂ1
i Temperatura mmHa Presion
800 800
| 720 720 I
840 | 640
580 560
430 480
400 400
320 320
240 240
160 160
80 80
Indicadores de estado
Estado de |a Bomba Mo. Repeticiones Ralizadas fhiesiza|Ho: VoL N ariomntig 0
2
Sensores Cortrol Interfaz -
T.M.: Color de las MODO- [ AUTOMATICO ] [:] Fuerto Serial
Varables  Seg. Sensado Unidades Graficas com e
Temp: 650 T
I Presion: 1 0 mmHg [i] Pres. Bejar: 50 Interfaz

mmHg -
= T
Temp: 10 720 T @ Mo. Repet: 5

Figura 4.6 Pantalla de la interfaz

Asi mismo es posible crear un archivo de Excel donde el usuario podra
elegir si lo quiere guardar o lo quiere manipular esto lo realizara directamente en
Excel, este archivo automaticamente presenta los valores de presion y
temperatura en una sola gréfica, como se puede apreciar en la Figura 4.7. Esto
ayudara al usuario a guardar la informacion de las caracteristicas que tenia la
camara al momento de efectuar la deposicion en el sustrato y de esta manera
poder realizar conclusiones sobre posibles problemas o mejoras del proceso

durante las investigaciones que se realicen con esta camara
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Conclusiones

En el presente trabajo se presenté el disefio, manufacturaciéon vy
automatizacion de una camara para realizar en su interior la deposicion quimica
por vapor a bajas presiones. Para el desarrollo de esta camara primero se tuvo
que conocer como se realizaba el proceso, después de conocer cada una de sus
caracteristicas se procedio a realizar varios disefios para elegir el mejor, después
se eligi6 componentes y sensores, se acondicionaron sus sefiales para la
construccion del control. Para las referencias del control se disefio un software

entre el control y el usuario.

En este trabajo se logro con el objetivo de disefiar y construir una camara
para la deposicion quimica por vapor. Se puede concluir que la cAmara disefiada
cumple con las caracteristicas estructurales necesarias para llevar a cabo la
deposicion quimica por vapor con el gas Silano. Como se pudo observar en los
resultados la camara soporta altas temperaturas, asimismo las bajas presiones.
Para el disefio se usO software Solidworks en el cual se realizé la simulacion
estructural en combinacion con el problema térmico para determinarlos esfuerzos

a los cuales esta sujeta cada punto de la camara.

Los resultados de la simulacion realizada en el software Solidworks fueron
comparados con los obtenidos experimentalmente cuando la cémara
instrumentada es sometida a las condiciones de trabajo y los resultados muestran

una excelente correlacion.

Se logro tener un buen disefio de los controladores, para la temperatura asi
como para la presion, se llega a esta conclusion por que el error existente en la
comparacion con la referencia deseada y obtenida en el sistema tiene un error del
2% para la temperatura y el 6% para la presion, esto pardmetros se encuentran

dentro de la variacion que pude tener la deposicion.

También se puede concluir que se tiene un Software el cual funciona en

Windows 7 sin ningun problema, es muy facil de utilizar, el usuario con una simple
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leida de que significa cada uno de los botones, él utilizar sin ningun problema este
programa. También si el operador le interesa guardar la informacion de las
caracteristicas en el cual se realiz6 la deposicion podra guardar esta informacion

para que posteriormente sea comparada con otras pruebas que se realicen.

Con este prototipo de camara para realizar la deposicion quimica por vapor,
es el inicio para que la Facultad de Ingenieria de apertura a la microtecnologia, y

aun muy bajo costo, en comparacion a los existentes en el mercado.

A este prototipo aun quedan cosas que mejorar como es el disminuir el
error existente en el control, esto se podria mejorar implementando un control
inteligente como pudiera ser redes neuronales. También lo que se puede mejorar
es la comunicacion ya que en este trabajo no se realizé por USB por problemas de

ruido y este provocaba que se cortara la comunicacion.
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