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ANEXO A. SISTEMA DE POSICION DE LOS SHUTTERS

En este anexo se visualiza de forma detalladaistnsa de posicion de los shutters los
mdbdulos mecanicos disefiados para el funcionamieatananejo del sistema, permitiendo

ampliar la informacion del trabajo de pregradoripdando al equipo Sputtering de tres (3)
blancos una mejora para su funcionamiento y quedssitados arrojados a través de las
investigaciones desarrolladas en este sean deatitfad.

El sistema de posicion de Shutters esta compuestdrgs (3) subsistemas: Subsistema
Shutters blancos y Subsistema Shutters horno ynsixte perilla_shutters, los cuales fueron
disefiados de tal manera que vallan ubicados deletrta camara de vacio del equipo

Sputtering de tres (3) blancos sin causar efectgmtivos en el proceso y dafios a los
componentes internos ubicados dentro de la cananegado. Finalmente el sistema de

posicion de Shutters permite realizar el procesccrégeimiento multicapa de peliculas

delgadas mejorando la calidad de las peliculas kaglénvestigaciones realizadas en este
equipo. El sistema de posicion de Shutters se wbser.la Figura A.1.

= e =
®
4
—
e B
1. Subsistema shutters blancos Extension perilla_shutters
3. Subsistema shutters horno Lerilla_shutters

Figura A.1. Montaje del sistema de posicion detsinsidentro de la cAmara de vacio del
equipo Sputtering de tres blancos.
[Fuente propia].
De acuerdo a ese disefio modular, a continuacideta#ian las vistas ver Figura A.2,
Figura A.3, Figura A.4 y los planos de cada subsistque hace parte del sistema de
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posicion shutters ver planos desde la Figura AsBahla Figura A.17, los cuales fueron
desarrollados usando el software de Unigraphicsti®ok Solid Edge V18.

Figura A.2. Subsistema shutters blancos  Figura A.3. Subsistema shutters horno
[Fuente propial. [Fuente propial.

P

P

Figura A.4. Extension perilla_shutters
[Fuente propia].
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Figura A.5. Plano subsistema shutters blancos
[Fuente propia].
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Figura A.6.Plano subsistema shutters horno
[Fuente propia].
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Figura A.7. Plano extension perilla_shutters
[Fuente propia].
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Figura A.8. Plano shutter horno
[Fuente propia].
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Figura A.9.Plano shutter blanco central
[Fuente propia].
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Figura A.10. Plano shutter blanco izquierdo
[Fuente propia].
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Figura A.11. Plano shutter blanco derecho
[Fuente propia].
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Figura A.12. Plano base shutters horno
[Fuente propia].
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Figura A.13. Plano shutter base blancos
[Fuente propia].
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Figura A.14.Plano varilla shutter blanco izquierdo
[Fuente propia].
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Figura A.15. Plano varilla shutter blanco derecho
[Fuente propia].
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Figura A.16. Plano varilla shutter blanco centro
[Fuente propia].
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ANEXO B. LEVANTAMIENTO

El presente proyecto de pregrado implico dos etapg®rtantes: La primera de ellas

abordo la restauracién del equipo Sputtering de (B8 blancos de la universidad del

Cauca, el cual se encontraba inservible tantoréldicee como mecéanicamente al iniciar el

proyecto. En la segunda etapa se cred una propdestatomatizacion, utilizando como

recursos de instrumentacion, normas Yy estandarésrnationales para procesos

industriales, apoyandose de la funcionalidad adlealsistema, fruto de los logros de la

etapa inicial y que hoy en dia permite el creamuede peliculas delgadas por Sputtering
DC en la universidad. Este apartado resume eljoabalizado y necesario para la puesta a
punto del equipo Sputtering de tres (3) blancos getalla a continuacion.

LIMPIEZA DE COMPONENTES:

Debido a la gran cantidad de quimicos, agua y l@esentes en la bodega de importacion
nacional durante la estancia del sistema y al tierap que permanecidé bajo estas
condiciones, se evidencia el estado de los elemeatiipos e instrumentos al momento de
llegar por primera vez a la universidad del CaM=a. desde la Figura B.1 hasta la Figura
B.14.

ANTES:

: k VAT URE
Figura B.1.Cafidbn-magnetron  Figura B.2. Cafion- Figura B.3. Cafion-magnetron
vista lateral magnetrdn vista aérea vista inferior
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Figura B.4. Pasa muro en Figura B.5. Pasa muro en Figura B.6. Base Cafon-
magnetrén

acordedn vista lateral acordedn vista aérea

!
I o

fog. 1 |
Figura B.7. Vista aérea tapa  Figura B.8. Vista lateral Figura B.9. Acople de
superior cAmara de vacio horno y blancos tuberia
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Figura B.10. Vista frontal gabinete control Figura B.11. Vista interna gabinete control

de temperatura de temperatura

Figura B.12. Conector de Figura B.13. Acople de Figura B.14.
cables fuente de poder tuberia Abrazaderas y acoples
de tuberias

Después de arduas labores de limpieza y mantertorserevidencia el estado actual de los
elementos, equipos e instrumentos, ver desde ladB 15 hasta Figura B.25.

DESPUES:

23



Figura B.15. Base cafiéon-  Figura B.16. Cafién- Figura B.17. Pasa muro en
magnetrén magnetron acordeon vista lateral

Figura B.18. Pasa muro en acordedn vista Figura B.19. Vista aérea tapa superior
aérea camara de vacio

igura B.20. Conector de cables fuente de Figura B.21. Tapa de pasa muro
poder
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Figuré B.22. ista Horno e iterior camara Figura B.23. Acople de tuberias
de vacio

201 oo

Figura B.24. Vista frontal gbinete control  Figura B.25. Acople camara de vacio
temperatura cafion- magnetrén

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Una vez ensamblado y acondicionado el equipo Smdtele tres (3) blancos, con ayuda
del Profesor Wilhem Evers del centro de investiggade Jilich-Alemania, se procedio a
realizar todas las pruebas necesarias para el didoey correcto funcionamiento del
equipo.

La primera prueba realizada fue la prueba de vacidonde se incluyo la calibracion del
sensor de presién pirani y el indicador analégie@uesion Thermotron TM 120, mediante
los potenciometros de configuracién ubicados ffegate en cada instrumento y ajustados
con destornillador tipo pala, ver Figura B.26 yUfegB.27, para esto se utiliz6 como base

25



la presién atmosférica y una presién de vacio Haskx1(? del sistema de Sputtering RF
de la universidad del Cauca que cuenta con sugsgpisor e indicador de vacio.

Figura B.26. Resaltado en rojo potenciometro de Figura B.27. Resaltados en rojo
calibracion del indicador analégico de presion  potenciémetros de calibracion del
Thermotron TM 120 sensor pirani

Posteriormente se instalaron en la camara de \@céensor y el indicador de presion,
ambos ya calibrados y se realiz6 pruebas paraehtifitacion de fugas y el correcto
funcionamiento de la bomba mecénica de vacio y bofmirbomolecular de vacio ver
Figura B. 28 y Figura B.29, en esta instancia sebo& de empaques tipo orrin de goma y
cobre, ver Figura B.30 y Figura B.31, procedimiedt®o mucha importancia y del cual
g)epende el nivel final de vacio de la cAmara deimiento multicapa de peliculas delgadas

Figura B. 28. Primeras fugas Figura B.29. Bomba Turbomolecular de vacio
detectadas, debidas a orrin de cobre ensamblada por primera vez.
sucio y/o reutilizado. Fuente propia Fuente propia

'En la préctica el orin de goma es reutilizable gré de cobre no.
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Figura B.30. Dos (2) orrin de cobre Figura B.31. Orrin de goma nuevo.
nuevos, Fuente propia Fuente propia

La prueba del sistema de temperatura fue la segwali@aada, aqui se debié conectar y
organizar el controlador de temperatura, el tirjdtws bombillos indicadores y los switchs
de encendido y calefaccién dentro de un gabineteothexiones con panel frontal de
trabajo, segun seccion 3.3.2, ver Figura B.32.

Figura B.32. Panel frontal del sistema de contedlesmperatura; controlador de
temperatura, Swichts de encendido y calefacciéomytillo indicador de calefaccion.
Fuente propia

Antes de encender por primera vez es sistema deetatara, se realizé un mantenimiento

del horno, ver la Figura B.33, Figura B.34, Fig&&5 y Figura B.36 y se procedi6 a
ordenar sus cables en el interior de la cAmarad®v

27



Figura B.35. Parte lateral del Horno ‘ Flgura B. 36b@s Horno

Se caracterizd la respuesta del horno ante distintaeles de potencia y ratas de
calentamiento, para calcular los parametros (HEOBHI , DrA.t, HY 1 a HY 4) mas
idoneos del controlador Eurotherm 2404 (siguieddwacedimiento sugerido en el manual
de operaciones), se acondiciono un gabinete doedeealiz6 todas las conexiones
eléctricas y se adecuo un panel frontal de trghaja el operario, ver Figura B.37.

Figura B.37. Panel de control de temperatura furazido en momento de caracterizacion.
Fuente propia
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La revision al sistema de refrigeraciéon fue la éemcprueba de funcionamiento, la cual
consistié en verificar conexiones y el correctocianamiento del indicador de flujo de
agua tipo molinete, ver Figura B.38 y Figura B.39.

Figura B.38. Conexiones de mangueras de Figura B.39. Indicador de flujo tipo
refrigeracion cafiones-magnetrones. molinete en perfecto estado.
Fuente propia Fuente propia

La cuarta prueba realizada fue la prueba del ssstgnvoltaje, en esta instancia se verifico
resistencia y continuidad en cada uno de los coemtes de la camara de vacio,
especialmente en los cafiones-magnetrones, en &aschiay especial cuidado pues su
interior (porta blanco y blanco) debe ir aisladosdeexterior (base y base sujetadora del
cafidn-magnetron) y en esto radica gran parte del éx el crecimiento del plasma.

Se realiz6é el encendido de la fuente negativa d@jgoPCN 600 y se midid con un
multimetro digital valores de voltajes menores@-¥Yoltios, todo esto antes de conectar la
fuente a equipo Sputtering, ver Figura B.40, urmwezificado su correcto funcionamiento
se procedio a conectar la fuente de poder a lasneafmagnetrones, ver Figura B.41.
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Figura B.40. Evidencia de las primeras pruebas &eura B.41. Instalacion del cableado
la fuente PCN600 en el equipo Sputtering. desde la fuente al caiidn-magnetron.
Fuente propia Fuente propia

Para finalizar se determin6 con la ultima pruehs& tp bala de gas a utilizar era la de
oxigeno como gas de proceso y reactivo al misnmopie debido a que favoreceria los
crecimientos de peliculas delgadas propuestos a&rtul proyecto.

Después de las pruebas de funcionamiento y losepwBncrecimientos de peliculas

delgadas exitosos, se realizd una entrega fornhaistema Sputtering de tres blancos a la
universidad el dia 12 de diciembre del afio 2013, pezsencia del vicerrector de

investigaciones, prensa de la Universidad del Capiafesores y alumnos, ver Figura
B.42, actualmente el equipo esta adecuado y ligta pealizar crecimientos de peliculas
delgadas, ver Figura B.43.
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Figura B.42. Entrega del sistema en funcionamiaritouniversidad.
Fuente [35]

El dia 17 de diciembre se reporto la inauguraciésstema en el periddico “EL NUEVO
LIBERAL”, redes sociales y pagina oficial de lawenisidad del Cauca [35].

Figura B.43. Vista Equipo Sputtering actualmergae(o 2014)
Fuente propia
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ANEXO C. DIAGRAMAS REDES DE PETRI

En este anexo se encuentra una explicacion dedallada redes de Petri que son una base
fundamental para la programacion del PLC Microld200.

REDES DE PETRI

La red de Petri del proceso de crecimiento multiadg peliculas delgadas corresponde al
algoritmo de programacion que sera cargado en@INicrologix 1200, consta de 15
transiciones y 32 lugares, tal como se muestra €&igura C.1 y se especifica en la Tabla
C3yTablaC.4

Oﬁtnl/o OEEI)ND

< <
[] () ]
L _/ L

Figura C.1. Red de Petri del proceso de crecimisntiticapa de peliculas delgadas.
[Fuente propia].
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Tabla C.1. Transiciones de la Red de Petri del ggmcde crecimiento multicapa de
peliculas delgadas.
[Fuente propia].

ID | NOMBRE

Principales

t1 | Verificar disponibilidad de elementos

t2 | Conseguir elementos faltan

t3 | Extraer componentes de la cAmara de vacio
t4 | Limpiar componentes de la camara de vacio
t5 | Alistar sustrat

t6 | Ubicar componentes y materia prima al interioraledmara de vacip
t7 | Pulverizar Blanco

t8 | Crecer pelicula delgadal

t9 Finalizar plasma

t10 | Pulverizar Blanco

t11 | Crecer pelicula delgada2

t12 | Finalizar plasma

t13 | Extraer material

Secundarie

t14 | Activar alarmadefallo plasma apaga..

t15 | Activar alarma de fallo en la refrigeracion del iggu

Tabla C.2. Lugares de la Red de Petri del procesorecimiento multicapa de peliculas
delgadas.
[Fuente propia].

ID | NOMBRE
Primarias
pl | Inicio

p2 | Elementosverificados y completo

p3 | Componentes de la camara de vacio extraidos
p4 | Componentes de la camara de vacio limpios
p5 | Sustrato list

p6 | Componentes y materia prima listo en el interioladegdmara de vacio
p7 | Blanco 1 pulverizac

p8 | Pelicula delgada 1 creciendo

p9 | Plasma 1 finalizado

p10 | Blanco 2 pulverizac

pll | Pelicula delgada 2 creciendo

pl2 | Plasma finalizac

p13 | Fin material extraido

Secundariat

pl4 | Valvula de flujo de paso de agua abierta

pl5 | Valvula de flujo de paso de agua cerrada

pl€ | Breakers del equipSputtering de tres (3) blancos active

pl7 | Breakers del equipo Sputtering de tres (3) bladessctivados
pl€ | Bomba mecénica encend

pl9 | Bomba mecénica apagada

p20 | Turbomolecular encendida

p21 | Turbomolecular apaga

p22 | Valvula de flujo de oxigeno abierta

p23 | Valvula de flujo de oxigeno cerra

p24 | Modulo equipo fuente de voltaje encendido

p25 | Modulo equipo fuente de voltaje apagado

p26 | Modulo equipo de temperatura encen
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p27 | Modulo equipo de temperatura apagado

p28 | Elementosverificados incompletc

p29 | Plasma apagado

p30 | Plasma apagado

p31 | Flujo de agua contint

p32 | Alarma activada de fallo en modulo equipo de enfiénto.
p33 | Alarma activada de fallo Plasma apac

Transiciones.

La red de Petri tiene 13 transiciones principadssduales corresponden a las operaciones
del modelo de control procedimental de ISA S88 pespo en el capitulo 2 de la
monografia: Verificar disponibilidad de element@®nseguir elementos faltantes, Extraer
componentes de la camara de vacio, Limpiar compeseate la camara de vacio, Alistar
sustrato, Ubicar componentes y materia prima afimt de la camara de vacio, Pulverizar
Blancol, Crecer pelicula delgadal, Finalizar pldsnrailverizar Blanco2, Crecer pelicula
delgada2, Finalizar plasma2 y Extraer materiali€dee 2 transiciones secundarias que son
de vital importancia en el proceso ya que son lasnas de fallo en el proceso: Activar
alarma de fallo en la refrigeracion del equipo Yivar alarma de fallo en la refrigeracion
del equipo.

A continuacion se da una explicacion de cada undaseransiciones del proceso de
crecimiento multicapa de peliculas delgadas: lasstciones, Verificar disponibilidad de
elementos, Extraer componentes de la camara de, \tagipiar componentes de la cdmara
de vacio, Alistar sustrato, Ubicar componentes terraprima al interior de la cAmara de
vacio, son totalmente manuales y no estan en psenenientos de automatizacion de
manera que no se modelan individualmente en rezl®tl al contrario de las transiciones
Pulverizar Blancol, Crecer pelicula delgadal, Eaelplasmal, Pulverizar Blanco2,
Crecer pelicula delgada2, Finalizar plasma2 y Extraaterial, son transiciones que van a
ser automatizados dependiendo de los requerimigiet@aitomatizacion que fueron vistos
en la monografia seccion 2.4 por lo tanto cadadenkas transiciones serdn modeladas en
Sub redes de Petri.

Transiciones manuales:

1. t1: Verificar disponibilidad de elementos, se veah que este todos los materiales
equipos y herramientas necesarias en el proceso.

2. t3: Extraer componentes camara de vacio, se réimmoomponentes de la camara
de vacio.

3. t4: Limpiar componentes de la camara de vacicgalkza una limpieza de cada uno
de los componentes para que no halla contamindcicante el proceso.

4. t5: Alistar sustrato: Se realiza una limpiezausitsato.

5. t6: Ubicar componentes y materia prima al intedera camara de vacio, se ponen
los componentes y la materia prima dentro de laacarde vacio en su lugar y de
manera correcta.

Transiciones automaticas:
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6. t7: Pulverizar Blancol, esta transicion es una mubde Petri Figura C.3: se
especifica en la Tabla C.3 y Tabla C.4. Compuestdgs fases que conforman la
operacion Pulverizar Blancol del modelo de conpobcedimental. En esta
transicion la sub red de Petri inicia activandargdulo equipo de refrigeracion
para suministrar agua a los equipos que lo necegitsteriormente, se cumplen las
condiciones necesarias para generar y mantenéssgh@ a lo largo del proceso, a
continuacion se le realiza a los blancos una liggpe toda impureza dejando listo
el material para el crecimiento de la capa de plaidelgada. En caso de apagarse
el plasma en esta transicion se activa una alaaralld de plasma apagado lo que
obliga al operario a seguir un protocolo para argiuevamente algunas fases de
esta transicion para mayor informacién ver Anexo D.

Oienn’o QOperario 0
< O i
p21

: pl4 \iSO plé p17 : p18 p19 : p20
P6

Sub1_t1 Sub1_p1 Sub1_t2 Sub1_p2 Subi_t3 Subi_p3 Sub1i_t4 Sulj1_p4

p26 p27 @
Subi_p12 ﬂ
N

Sub1_t.
Sub1_t13 Subi_p13 Subi_t14 p7
p23
: Sub1_pS

subi| p28 sub1_t15 p29

(Operario
suPa_t11 Sub1_té

Subi_p10 Sub1_t10 Subi_p9 Sub1_t Sub1_p8 Sub1_t8 Subi_p7 Sub1_t7 Sub1_pé

p22

h-4

i

p25 p24

Figura C.2. Sub Red de Petri pulverizar blanco 1.
[Fuente propia].
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Tabla C.3. Transiciones de la sub Red dabla C.4. Lugares de la sub Red de Petri

Petri pulverizar blanco 1 pulverizar blanco 1
[Fuente propia]. [Fuente propial].
IDE NOMBRE IDE NOMBRE
subl t1 Abr val H20 p6 Componentes y materia prima listps
= — al interior de la cAmara.
subl_t2 Act_brea_sis_spu subl_pl Valvula de flujo de paso de H20
subl_t3 Enc_bom_mec abierta.
subl_t4 Enc_bom_turb Subl_p2 Breakers del equipo Sputtering de
subl t5 Act mod oxi tres (3) blancos activados
Subl_t6 Mov_hor_magRF subl _p3 Bomba mecénica encendida
subl O Ing_oxi subl p4 Turbomolecular ence_ndlda _
= = subl pt Valvula de fulo de oxigeno abie
subl_t8 Con_cab_fuen_mag1l subl_p6 Hormmo en posicién del Cafion-
subl t9 Enc_mod_equ_fuen magnetron RF
subl_t10 Obs_man_plas subl p7 Ingreso subito de oxigeno
subl_t11 Man_pla_cont subl p8 Cable conectado en le magnetron 1
Subl_t12 Dis_cont_pre_cam_vac subl p¢ Modulo equipo de voltaje encend
subl pl0 Plasma observado
subl 113 Enc_Mod_Equ_tem subl pll [ Plasma mantenido
subl_t14 Acon_plas. subl_p12 Presion de la camara de oxigeno en 3
Subl_t15 Alarma de fallo plasma mbar.
apagad subl_p13 Modulo equipo de temperatufa

encendid
subl p28 Plasma presente.

subl_p29 Activada alarma de fallo plasma
apagado.

P7 Condiciones necesarias completas

subl_pl4 Valvula de flujo de paso de agua
abierta

subl_p15 Valvula de flujo de paso de agua
cerradi

subl_pl6 Breakers del equipo Sputtering de
tres (3) blancos activad
subl_pl7 Breakers del equipo Sputtering tle
tres (3) blancos desactivados
subl pl¢ Bomba mecéanica encend
subl pl9 Bomba mecénica apagada
subl p20 Turbomolecular encendida

subl p2: Turbomolecular apaga

subl p22 Valvula de flujo de oxigeno abierta

subl p2: Valvula de flujo de oxigeno cerra

subl_p24 Modulo equipo fuente de voltaje
encendido

subl_p25 Modulo equipo fuente de voltaje
apagado

subl_p26 Modulo equipo de temperatuta
encendid

subl_p27 Modulo equipo de temperatuta
apagado

7. t8: Crecer pelicula delgadal, esta transicion es unaesuidePetri, ver Figura C.3 y se
especifica en la Tabla C.5 y la Tabla CO@mpuesta por las fases de la operacion
Crecimiento de pelicula delgada 1 del modelo derobprocedimental. En esta transicion
se mueve la Perilla_horno del moédulo equipo decpisihorizontal del horno de manera
que el horno permita la vision entre el blanco Uad y el sustrato, se realiza una
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verificacién continua de que siempre halla presermi¢ plasma luego se hace un
acondicionamiento del plasma de ser necesaricegpera un tiempo de fabricacidon de dos
(2) horas, a partir de lograr las condiciones deadcia entre el blanco y el sustrato,
temperatura del horno, flujo de entrada de oxigeoliaje aplicado al magnetrén y presion
al interior de la camard&n caso de apagarse el plasma en esta transecextiga una
alarma de fallo de plasma apagado lo que obliggpatario a seguir un protocolo
para iniciar nuevamente el proceso para mayornmdoion ver Anexo D.

O
L _/ L _/ L

p7 sub2_t1 sub2_ p1 sub2_t2 sub2_p2 sub2_t3 p8

Figura C.3. Sub Red de Petri crecimiento pelicelgatia 1.
[Fuente propia].

Tabla C.5. Transiciones de la sub Red d@abla C.6. Lugares de la sub Red de Petri

Petri crecimiento pelicula delgada 1. crecimiento peliculas delgadas 1.
[Fuente propia]. [Fuente propia].

IDE NOMBRE IDE NOMBRE

sub2 tl Mov_per_hor_blan p7 Blanco 1 pulverizac

sub2_t2 Acon_plas sub2_p1 | Horno posicionado

sub2_t: Esp_tiem_fa sub2 p:z | Plasma acondiciona

sub2 t4 Ver_plas p8 Pelicula delgada 1 creciendg

P31 Plasma apagac

8. t9: Finalizar plasma 1lesta transicién es una sub red Retri, ver Figura C.4 y se
especifica en la Tabla C.7 y la Tabla C3®mpuesta por las fases de la operacién
Finalizar plasma 1 del modelo de control procedtaerEn todo momento de esta
transiciéon se verificar el flujo continuo de agluego se procede a programar el voltaje en
(0 V) y no se envia voltaje al cafién-magnetron (Inpse desconecta el cable de salida de
la fuente de voltaje del cafidn-magnetrén uno (Bgd se programa el modulo equipo de
temperatura a los siguientes parametros SP des%3D°C, rata de enfriamiento 10°C por
minuto para finalizar se espera a que trascurrienmpo de sellado del material de diez
(10) minutos y se programa el modulo equipo de &atpra en 0°C.
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p8

() ()
/ /

sub3_t1 sub3_p1 sub3_t2 sub3_p2 sub3_t3 sul3_p3

O O

p9 sub3_t5 sub3_p4 sub3_t4

Figura C.4. Sub Red de Petri finalizar plasma 1.
[Fuente propia].

Tabla C.7. Transiciones de la sub Red dabla C.8. Lugares de la sub Red de Petri

Petri finalizar plasma 1. finalizar plasma 1.
[Fuente propia]. [Fuente propia].
IDE NOMBRE IDE NOMBRE
sub3 t1 Quit_volt_mag1. p8 Pelicula delgada 1 crecier
sub3 & Des_cab_magl sub3_pl | Voltaje retirado
sub3 t3 Pro_tem_enfr sub3 p: Cable desconecta
sub3 i Esp_tiem-sell_mat sub3 p3 | Control de temperatura programado
sub3 t Pro_mos _tem_0°C sub3 p4 | Tiempo de sellado finalizado
- p9 Plasma 1 finalizac
9. t10: Pulverizar Blanco2, esta transicion es unaredlde Petri, ver Figura C$pse

especifica en la Tabla C.9 y Tabla C.10. Compugstdas fases que conforman la
operacion Pulverizar Blanco 2 del modelo de conpaicedimental. En esta
transicion se mueve la Perilla_horno del méduloipmde posicion horizontal del
horno hasta que el horno quede alineado verticaémeon el magnetron RF uno
(1), lo siguiente es manipular la valvula de fluje oxigeno para ingresar
subitamente este gas hasta que la presién de lara&mste en el rango (1*10-1
mbar - 1 mbar), para generar el plasma, se coeéctble de salida de la fuente de
voltaje al cafién-magnetrén DC dos (2), luego preoems a programar el modulo
equipo de voltaje a (450 V) se le aplica voltajeaidn-magnetron DC dos (2) y se
controlar esta condicién hasta generar el Plasinaperario debe observar si se
cred el plasma. mantiene el plasma y controla khjeoen (310 V) y la corriente en
(90 mA), en toda la transicion el operario debaregerificando que haya plasma,
manipula la valvula de entrada de oxigeno a la capara disminuir y controlar la
presion de la camara en (3 mbar) hasta finalizgr@teso, programa el modulo
equipo de temperatura, a los siguientes param&posino (1) en ---°C, rata de
calentamiento en 15°C por minuto, (El valor deelmperatura del horno se admite
como el valor de la temperatura del sustrato) yytimo acondiciona el plasma.
En caso de apagarse el plasma en esta transiciéctiga una alarma de fallo de
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plasma apagado lo que obliga al operario a seguirpwtocolo para iniciar
nuevamente algunas fases de esta transicion pga mérmacion ver Anexo D.

Oﬁerino

<
O —O—" —0O—" 00— —0)

P9 sub4_t1 sub4_p1 sub4_t2 sub4_p2 sub4_t3 sub4_p3 sub4_t4 sub4_p4

O [ ]

sub4_p10 sub4_t10

sub4_p9

OEenno

<
/g N () [ ] () [ ] Q
N N L / L

sub4_ts sub4_p8 sub4_ts sub4_p7 sub4_t7 sub4_p6 sub4_ts sub4_p5

Figura C.5. Sub Red de Petri pulverizar blanco 2.
[Fuente propia].

Tabla C.9. Transiciones de la sub Red dabla C.10. Lugares de la sub Red de Petri

Petri pulverizar blanco 1
[Fuente propia].

pulverizar blanco 1
[Fuente propia].

IDE NOMBRE IDE NOMBRE
sub4 t1 | Mov_hor_magRF P9 Plasma 1 finalizado
sub4 tz | Man_pres_cam vac sub4 p: Horno posicionad
sub4 t3 | Con_cab_fuen_mag2 sub4 _p2 | Presién constante en la cAmara de vacipo.
sub4 t£ | Pro_Vol_apli_Mag2 sub4 p¢ Cable conectado en le magnetrt
sub4 t5 | Obs_man_plas sub4 p4 | Modulo equipo de voltaje encendido
sub4 té | Man_pla_cont sub4 pt Plasma observac
sub4 ti Dis_cont_pre_cam_vac sub4 pt Plasma mantenid
sub4 t8 | Enc_Mod_Equ_tem sub4_p7 | Cable conectado en el magnetron 1
sub4 t¢ | Acon_plas sub4 pt Modulo equipo temperatura encenc
sub4 t10| Ver_plas sub4 p9 Plasma acondicionado

sub4 pl( | Plasma verificad

P10 Blanco 2 pulverizac

10. t11: Crecer pelicula delgada?2, esta transiciaimessub red de Petri, ver Figura C.6

y se especifica en la Tabla C.5 y la Tabla C.6. Qesta por las fases de la
operacion Crecimiento de pelicula delgada 2 deletmode control procedimental.

En esta transicion se posiciona la Perilla_hornlontgdulo equipo de posicion

horizontal del horno de manera que el horno pertaitasion entre el blanco dos

(2) y el sustrato, el operario debe estar obsewahg@lasma en todo momento para
gue asi no valla a ver ninguna falla en el progegsomotivo de que se apague el
plasma. Se recomienda acondicionar el plasma seessario, se espera un tiempo
de fabricacion de tres (3) horas, a partir de oz condiciones de distancia entre
el blanco 2 y el sustrato, temperatura del horlgn fle entrada de oxigeno, voltaje
aplicado al magnetron y presion al interior de danara. En caso de apagarse el
plasma en esta transicion se activa una alarmalbede plasma apagado lo que
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obliga al operario a seguir un protocolo para arigiuevamente el proceso para

mayor informacion ver Anexo D.

N

subS_p1

7
/

Figura C.6. Sub Red de Petri crecimiento pelicelgatia 2.

[Fuente propial.

Tabla C.11. Transiciones de la sub Red dabla C.12. Lugares de la sub Red de Petri
crecimiento peliculas delgadas 2.
[Fuente propia].

Petri crecimiento pelicula delgada 2.

[Fuente propial.

IDE NOMBRE

Sub5 t] Mov_per_hor_blan
Sub5_t2 | Acon_pla:
Sub5 t3 | Esp_tiem_fab
Sub5_t/ Ver_plas

IDE NOMBRE

P1C Blanco 2 pulverizac
Sub5_p1 | Horno posicionad
Sub5_p2 | Plasma acondicionado
P11 Pelicula delgada 2 crecier
P34 Plasma apagado.

11. t12: Finalizar plasma 2, esta transicion es utared de Petri, ver Figura C.7y se
especifica en la Tabla C.13 y la Tabla C.12. Comsfayr las fases de la operacion
Finalizar plasma 2 del modelo de control procedialerEn esta transicion se procede a
programar el voltaje en (0 V) y no se manda volajeafién-magnetron DC dos (2), se
desconectar el cable de salida de la fuente dejedalel cafidn-magnetrén DC dos (2) y se
programa modulo equipo de temperatura a los sitpggmarametros SP dos (2) = 550°C,
rata de enfriamiento 10°C por minuto por UGltimoesperar a que trascurra un tiempo de

sellado del material de diez (10) minutos.

()

()

pl1 sub6_t1

Figura C.7. Sub Red de Petri finalizar plasma 2.

[Fuente propial].
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sub6_t2
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Tabla C.13. Transiciones de la sub Red d@abla C.14. Lugares de la sub Red de Petri

Petri finalizar plasma 2. finalizar plasma 2.
[Fuente propial]. [Fuente propia].
IDE NOMBRE IDE NOMBRE
sub6_t1 Quit_volt_mag2. pll Pelicula delgada 2 creciendo
sub6_t2 Des_cab_mag2 sub6_pl | Voltaje retirado
sub6_t: Pro_tem_enfr sub6_p: | Cable desconecta
sub6_t4 Esp_tiem-sell_mat sub6_p3 | Control de temperatura programado
pl2 Plasma 2 finalizac

12. t13: Extraer material, esta transicion es unarsgbde Petri, ver Figura C.8y se
especifica en la Tabla C.15 y la Tabla C.16. Corsfaupor las fases de la operacion
Extraer material del modelo de control procedimeriata es la ultima transicion
del proceso de crecimiento multicapa de pelicukdgadlas. En esta transicion se
apagar el modulo equipo de temperatura, el modylipe de voltaje, se cierra la
valvula de flujo del médulo equipo de oxigeno, paga bomba turbomolecular, la
bomba mecéanica, se desactivan los breakers dgde@uuttering de 3 blancos, se
cierra la valvula del médulo equipo de refrigeraciée permitir el ingreso de aire
en la camara abriendo la valvula gasificadora dedlaara y como Ultima fase se
extrae el material fabricado.

@ BeS pl6 P17 pig G p19 Q’_p Q
L L — O )

(N

p12 sub7_t1 sub7_p1 sub7_t2 sub7_p2 sub7_t3 sub7_p3 sub7_t4 sub7_p4 suj7_ts

Dierano Oit’)’ 0. Ogtﬁﬂo Oit’)f 0.
< < <
p13 sub7_ts sub7_p8 sub7_ts sub7_p7 Cjsuw ﬁ@ sub7 _p6 )/%sutﬂ _pS

Figura C.8. Sub Red de Petri extraer material.
[Fuente propial].

Tabla C.15. Transiciones de la sub Red dabla C.16. Lugares de la sub Red de Petri
Petri extraer material, extraer material.
[Fuente propia]. [Fuente propia].
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IDE NOMBRE IDE NOMBRE
sub7 tl Apa_mod_tem pl2 Plasma finalizado.
sub7 2 Apa_volt sub7_pl Modulg equipo de temperatura
— — _ apagado
sub7_t3 Cerr_val_oxi sub7_p2 Modulo equipo fuente de voltaje
sub7_t4 Apa_bom_tru apagad
sub7_t5 Apa_bom_mec sub7_p3 Vélvula de flujo de paso de H20D
sub7_t6 Des_bre_sput cerrada
b7 O Cerr_val_equ_ref sub?7_p4 Turbomolecular apagada
= - — sub7_p5 Bomba mecanica apagada
sub7_t8 Per_air_cam-vac sub7_p6 Breakers del equipo Sputtering de
sub7_t9 Extr_mat_fab tres (3) blancos desactivados
sub7_p7 Valvula de flujo de paso de agua
cerradi
sub?7_p8 Cémara de vacio llena de aire.
pl3 Fin material extraido
subl _pl4 Valvula de flujo de paso de agua
abierta
subl_p15 Valvula de flujo de paso de agua
cerrada
subl _pl6 Breakers del equipo Sputtering de
tres (3) blancos activados
subl_pl7 Breakers del equipo Sputtering de
tres (3) blancodesactivadc
subl pl8 Bomba mecéanica encendida
subl pl9 Bomba mecanica apagada
subl p2( Turbomolecular encendi
subl p21 Turbomolecular apagada
subl p2: Valvula de flujo de oxigeno abie
subl p23 Valvula de flujo de oxigeno cerrada
subl_p24 Modulo equipo fuente de voltaje
encendid
subl_p25 Modulo equipo fuente de voltaje
apagado
subl_p26 Modulo equipo de temperatufa
encendido
subl_p27 Modulo equipo de temperatufa

apagad
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ANEXO D.

PROCEDIMIENTO DE CRECIMIENTO MULTICAPA DE
PELICULAS DELGADAS MODELADO CON ISA S 88

El procedimiento que se detalla en la Tabla D.és@nta la informacion del procedimiento
de crecimiento multicapa de peliculas delgadasMegnetron Sputtering DC, aplicando

las directrices dadas por ISA S88 parte 1 y delkadim en el presente trabajado de
pregrado. La Tabla D.1 relaciona el modelo de moake la seccion 2.3.1 del capitulo 2,
con las fases del modelo de control procedimemiztién 2.3.3 del capitulo 2, ademas de
las recomendaciones de seguridad del equipo y eftaop, manipulacion de los

componentes internos de la camara, asi como indiesde uso de los equipos.

El procedimiento que se detalla en la Tabla D.llizatlos valores de los parametros de
crecimiento multicapa de las peliculas delgadasemtadas en la tabla 4.3 de la seccion 4.2

del capitulo 4.

Tabla D.1. Proceso de crecimiento multicapa decplalé delgadas siguiendo la
informacién dada por la norma ISA S88.
[Fuente propia].

Acciones de| Fases Recomendaciones
proceso
Verificacion del| Verifican si hay disponibilidad de agua deSe debe abrir una de las llaves de agua domiail

suministro de agua.

la red domiciliaria de la Universidad d
Cauca.

Elque se encuentran en el laboratorio para obseirv
hay un flujo constante de agua.

ar s

by
e la

e las
ant

rdar
tos

Verificacion del| Verifican si hay energia eléctrica en |[eGe debe encender las luces del laboratori

suministro  de| laboratorio FISBATEM. observar si encienden o no para estar seguro

Energia electrica. presencia de la energia eléctrica.

Verificacion de| Verifican disponibilidad de Gas arg Observar en los medidores que tiene cada una d

Gases. Verifican disponibilidad de Oxigeno. balas si hay el suficiente gas para trabajar der
Verifican disponibilidad de Gas nitrogend. todo el proceso.

Verificacién de| Verifican disponibilidad de Alcohol y Observar si en los tarros destinados para gud

Alcohol y acetona. | acetona. alcohol y acetona estan disponibles estos produg

Verificacién de| Verifican disponibilidad de Herramienta.

Herramienta:

Adquisicion de| Conseguir elementos faltantes. En caso de quefalgaalgin elemento, materig

elementos faltantes

herramienta de los que se verifican anteriormeht
operario debe buscar, comprar o conseguir d
elemento para seguir con el proceso.

I,
e e
cho

Tapas de la camar
de vacio son
retiradas y ubicada
en lugar seguro Y

aRetirar los Pernos que aseguran la t
Frontal de la camara de vac
5 posteriormente retirar y ubicar la tapa y
pernos en lugar seguro y limg

apentes de retirar las tapas de la camara de vadic
iosputtering de tres (3) blancos el operario debert
O&n cuenta la recomendaciones para el cuidado d

limpio.

lateral de la cémara de vac
posteriormente retirar y ubicar la tapa y
pernos en lugar seguro y limpio.

Retirar los Pernos que aseguran la tap

equipos y el operario, lista de chequeo, y la pia

e registro correspondiente al proceso

ogrecimiento multicapa de peliculas delgadas;
informacion vy listas correspondientes permiten
proteccién de la integridad y salud del operardey
los equipos de FISBATEM. Ver Anexo 3 (Manu
del Proceso de crecimiento multicapa de Pelic

A

de
en

e los
i
de
psta
la

al
las
d:

Delgadas en las secciones a, b, c vy
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Recomendaciones previas al inicio del proceso,
Lista de chequeo y Planilla de registfo
respectivamente.

Luego de revisada la informacion anterior y |de
realizar los registros correspondientes se proeefe
retirar las tapas de la camara de vacio del Sndter
de tres (3) blancos.

No tocar los bordes del cuerpo de la camarg de
vacio, tampoco los bordes de las tapas.

Para retirar los pernos que aseguran las tapas se
debe utilizar las llave A y B.
Portablancos Desenroscar los portablancos 1 y |2,a mesa de trabajo debe de estar cubierta con papel
retirados y puestos sacarlos de la camara de vacio y poneflagsorbente.
en lugar seguro Yy en un lugar seguroy limpio.

limpio.

Limpieza de| Rociar alcohol o acetona sobre Ip$ara limpiar los visores de la cAmara, se debamqci
componentes componentes retirad alcohol sobre todo el vidrio y limpiar con papel
retirados. Lijar de manera cuidadosa Iq

A Sabsorbente. No se debe lijar
componentes retirados.

Limpiar los componentes retirados.

Para los demas componentes retirados se utileza lij
para agua H-98 P600.

Limpieza de| Rociar alcohol o acetona sobre paredeSe rocia sobre ella suficiente alcohol tomaLdo
paredes y la base detapa superior y ba de la camara de vac | secciones pequefias, se lija esta seccién con firmez

la. camara de vacio, Lijar de manera cuidadosa las paredes, §& manera descendente e inmediatamente se limpia
tapa superior y la base de la camara q:

" Bn el papel absorbente. Este proceso se debé repet
\Ii?rﬁgjiar las paredes, la tapa superior y &N la m,isma zona 2 veces er.1 toda la par?d interior
base de la camara de vacio. de la caAmara. Se toman secciones pequefias, pprque
es alcohol industrial y se evapora rapidamente| Se
debe hacer con firmeza, pero con cuidado.
Durante el proceso de limpieza de la camara y|sus
componentes se debe cambiar el papel absorhente
por uno nuevo, de manera que no se limpie zonas
con papel absérbete sucio.

Lija para agua H-98 P600.

Rociar y lijar con firmeza la parte inferior detégpa
superior de la cAmara, se sugiere limpiarlo corlpap
absorbente y por secciones.

Rociar alcohol al papel absorbente y limpiar laebas
de la camara.

Rociar alcohol y lijar suavemente la lamina hornpo,
luego secar con papel absorbente.

El portasustrato se rocia con alcohol, se lija y se
limpia con papel absorbente.

Limpieza de| Rociar alcohol o acetona sobre IaRociar alcohol en las herramientas y limpiarlas ¢on
herramientas. herramientas. papel absorbente

Limpiar las herramientas.

Limpieza del| Agregar alcohol a un Becker. Sacargja del armario que contiene el sustratq de
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Sustrato.

Sumergir el sustrato en el Becker
alcohol, por un tiempo de diez (1
minutos

Agregar acetona en un Becker.

Sacar el sustrato de ------- de la caja.

Sumergir el sustrato en el Becker ¢
acetona, por un tiempo de diez (1
minutos.

o .
OEI sustrato se coge con la pinza sustrato por
ordes.

Poner agua en un recipiente y ubicarla
el interior del equipo de ultrasoni

en
En un Becker (50 ml), se vierte alcohol indust

Colocar el Becker que esta con la acetor
el sustrato dentro del equipo de ultrason
y mantenerlo encendido durante un tiem
aproximado de veinte (20) minutos.

a20 ml) y se coge el sustrato con la pinza susira

dse coloca al interior del Becker durante 1 min.
po

Apagar el equipo ultrasonic

En un Becker (50 ml), se vierte cetona (20 ml) y

Sacar el Becker con acetona y el sust afs

del equipo ultrasonido.

ge el sustrato con la pinza sustrato y se cab
interior del Becker durante 1 min.

Sacar el sustrato del Becker y ponerlo
un lugar limpio, seguro y evitar rayones.

en
Al extraer el sustrato de la cetona, este se ¢

envolver en papel absorbente y llevar al equipd
ultrasonido.

El sustrato se coge con la pinza sustrato por
bordes

Se debe preparar el equipo de ultrasor]
ELMASONIC E 15 H del laboratorio d
CYTEMAC de la UNIVERSIDAD DEL CAUCA,
al cual se va a llevar el sustrato para culmina
proceso de limpieza del sustrato.

En un Becker (50 ml) se vierte 20 ml de ag
destilada, se coge el sustrato con la pinza sastr
se coloca al interior del Becker.

El Becker con el sustrato se coloca en el equip
ultrasonido, el cual tiene 250 ml de agua destilz
Se enciende el equipo durante 10 min a 35
transcurrido este tiempo se saca el sust

limpieza del sustrato.

El equipo de ultrasonido debe limpiarse previame
con agua destilada, a continuacion se debe adic
250 ml de agua destilada, de esta manera se li
el equipo y se deja preparado para realizal
ultrasonido al sustrato.

Al sacar el sustrato del equipo del ultrasonide ¢
se coge con la pinza sustrato por los bordes
coloca sobre papel absorbente.

El sustrato presenta una superficie con un ef
especular y otra con una tonalidad opaca,
manera que se debe de tener en cuenta qu
superficie opaca es la que debe quedar en con

os

ial
to

se

ebe
de

os

ido

11

el

D de
da

°C,
ato

empleando la pinza sustrato y se da por termireada |

nte

ona

mpia
el

bst
y se

Cto
de
e la
tacto

con el papel absorbente.
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Blancos ubicados
en los portablanco

Colocar el blanco uno (1) del materi
5 (YBa,Cus;0;-3) en el portablancos uno (1)

y puestos dentro d

la camara de vaciq.

£ Colocar el blanco dos (2) del mater
(Lay gsSry.1:CuQy+8) en el portablancos dg
(2).

Enroscar el portablancos que sujeta

(1) dentro de la cAmara de vacio.

Enroscar el portablancos que sujeta
blanco dos (2), en el cafién magnetrén
(2) dentro de la cAmara de vacio.

blanco uno (1), en el cafién magnetrén yno

- de. (YBQCL@OTB / La1.85sr0.15CUO4+6)
al
SSacar los blancos de /

Ie.lal,gaSrO,HCuOﬁS) de la caja.

(YB21,0,-5

El operario debe tomar los blancos de ((YBaO--
&I/ Lag gsSih 15CuOy+3) por los bordes.

dos

Pegar de manera cuidadosa los blancos a
portablancos utilizando pegante de plata.

Dejar por un tiempo de una (1) a una temperatur
180 °C.

aBacar la caja del armario, que contiene los blaficos

0s

a de

Sustrato ubicado e
el horno.

h Ubicar el sustrato en el horno.

Utilizando la pinza sustrato se procede a coge
sustrato de manera cuidadosa y colocarlo e
cavidad del portasustrato, el cual esta ubicadel €
horno, de manera que la superficie con efe
especular quede ubicada frente al blanco.

Posteriormente empleando un nivel, el cual
coloca de manera cuidadosa sobre el portasust
se identifica el desnivel y de esta manera per
corregirlo. Al identificar el desnivel,
corregir aflojando el tornillo que sujeta el howhel
resto del brazo y mover de manera cuidad
siempre observando el nivel para fijar de man
adecuada. Luego de realizar la correccion del n
se ajusta nuevamente el tornillo que sujeta eld
del resto del brazo de manera fuerte.

r el

cto

se
rato,
mita

se dele

0sa

era

ivel
m

Distancia entre log
Blancos y el
sustrato ajustados.

Calibrar la distancia de separacion entre
Blanco uno (1) y el sustrato en 13 ml.

h

bl distancia entre los blancos y el sustrato seer

Calibrar la distancia de separacion entrg
Blanco dos (2) y el sustrato en 10 ml.

empleando un calibrador.
el

h

La base del portasustrato y el sustrato estan e
mismo nivel.

Teniendo en cuenta que los blancos estan en ka
inferior de los cafiones magnetrones y estos azsy
estan metidos en la tapa superior, los cafionea
parte superior tiene movilidad y/o desplazamie)
vertical, entonces, para ubicar la distancia ctar
entre el sustrato (portasustrato) y los blan
(cafiones magnetrén) se debe girar los extens
ubicados en el acordeén que tiene el Caf
magnetron. Cada Caflon-magnetron tiene
Extensores los cuales se mueven de manera
suba o baje el blanco.

Para aflojar o apretar los extensores se utiliz
llave hexagonal E

Los blancos tienen que fijarse manera que qued
nivel por lo tanto encima del Cafion-magnetron

d

n

n el

part
ve
en |
nto
BC
cos
ores
on-
tres
que

A la

en a
se

ubica el nivel hasta que se fijen de manera care

ot
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Tapas de la camar
de vacio ubicada

aUbicar de manera correcta la tapa fron
5 de la camara de vacio.

atornilladas y
ajustadas de form

Meter los dos tornillos en la tapa frontal
A la cAmara de vacio.

correcta.

Ubicar de manera correcta la tapa latera
la cAmara de vacio.

Meter los dos tornillos en la tapa lateral
la cAmara de vacio.

Ajustar los tornillos de las tapas de
camara de vacio.

télsegurar que los O’ Ring queden bien puestog
las tapas frontal y lateral de la camara de vacio.

de

é_é;l manera correcta de poner los dos tornillos es
un tornillo quede en posicién opuesta del otro p

dgsi permitir un mejor sellamiento.

|d-0s tornillos se ajustan de manera que no que
flojas las tapas para no permitir fugas.

Para ajustar las tuercas de los tornillos se atlbs
llaves Ay B.

en

qu
ara

den

Médulo de equipg
de enfriamientol
activado.

Abrir valvula del flujo del paso de agy
domiciliaria y mantener valvula abier
hasta la operacion Finalizar el proceso.

aAbrir la vélvula de entrada de agua domiciliaria ¢

dpermite la refrigeracién del equipo Sputtering
tres (3) blancos. La refrigeracion del equipo deed
mantener hasta finalizar el proceso.

mediante la visualizacion del indicador de flujmoti
molinete, la velocidad de giro del molinete debe
media.

0]

Ajustar la velocidad de flujo de entrada de agua

se

Verificar flujo de
agua.

Verificar flujo de agua.

La revision periddica delministro de agua duran
todo el proceso de crecimiento de la pelic
delgada multicapa es indispensable; si el flujo
agua se suspende y por esta razén se dej
refrigerar el equipo, el proceso debe suspend

Cuando se restablezca el flujo de agua,
recomienda retomar el proceso de fabricacion
material con un nuevo sustrato.

e
ula
de
a de
erse

inmediatamente, se deben apagar todos los equipos.

se
del

Equipo Magnetrén
Sputtering de tres
3) blancos
encendido.

Activar los breakers 2 del

Sputtering de 3 blancos

equipo

Los breakers estan puestos en una caja de bres
ubicada en la parte posterior del Sputtering de
(3) blancos.

La bomba turbomolecular, la bomba mecéanica|
fuente de voltaje, el controlador de temperatural
indicador de presion estan conectados a una S|
del transformador tipo TT, el cual a su vez €
alimentado de una fuente de voltaje de 220 V
medio del enchufe de seguridad rojo.

Subir los tres breakers que permiten conex
eléctrica de la bomba turbomolecular, de la bon
mecanica, de la fuente de voltaje el controlador
temperatura y el indicador de presion.

akers,
tre

alida
sta
por

ion
nba
de

Modulo equipo de
vacio activado.

Encender la bomba mecéanica y manten
encendida hasta la operacion Finalizan

erfntes de encender la bomba mecénica se debe
eh cuenta que las valvulas de reduccién salid

procesc

tener
h de

2 La activacion de los breakers energiza la bomtimtnolecular, la fuente de voltaje y enciende eicdador

de presion.
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Encender la bomba Turbomolecul
cuando la presion al interior de la cdm
sea de 8* 10 -2 mbar y mantener §
revoluciones al maximo durante 30 m
pasados estos 30 min disminuir s
revoluciones al 70% y dejar hasta
operacioén Finalizar el proceso.

us

Al encender la bomba mecanica se abre la val
e salida de gases por las bombas.

oY

La bomba mecanica se debe encender 5 min des
de haber iniciado el proceso de refrigeracion.

que se muestre en el indicador de presion 8+1
mbar. Esta presion se alcanza transcurrida una
después de encendida la mecénica.

Al haber alcanzado la presion de 8*10-2 mi
encender la bomba turbomolecular presionand
botén (Start_ stop).

Se deja la bomba turbomolecular con
revoluciones al maximo por 30 minutos, de €
manera la bomba turbomolecular realiza un b
vacio de la cAmara.

Cuando ha hecho un buen vacio se abre la va
de reduccién salida de gases y se cierra la val
salida de gases por las bombas.

El indicador gréfico de revoluciones de la bom
turbomolecular llega a 1350 Hrz indicando
maximo de sus revoluciones, transcurridos los
min con las revoluciones al maximo la presion
vacio serd de 1*10 -5 mbar, a continuacion se d
presionar el boton (Decrease) para ba
revoluciones de la bomba turbomolecular (con €
se evita forzar la bomba turbomolecular y que pu
dafarse). Esta bomba turbomolecular se d
mantener encendida con sus revoluciones al 7
hasta finalizar el proceso.

Observar el indicador de presion e igualme)
observar el indicador grafico de revoluciones dé
bomba turbomolecular.

Revisar que la vélvula de flujo entrada de oxiger
la cAmara esté cerrada completamente.

lagases y la valvula de salida de gases por las tomba
Ardeben estar cerradas.

ula

pués

Luego de encendida la bomba mecénica, se espera a

0-2
hora

ar,
b el

sUS
Sta
uen

vula
vula

ba
el
30
de
ebe
jar
sto
eda
ebe
D %

nte
2 la

Modulo equipo de
oxigeno activado.

Abrir valvulas de flujo de gas del médu
equipo de oxigeno después que ha
trascurridos 10 minutos con I3
revoluciones de la bomba Turbomolecu
al 70%, aumentar y controlar el ingreso
oxigeno hasta que la presion de la cam
sea 2*10-2 mbar y Mantener est
condiciones hasta generar el plasma.

0Se debe abrir la valvula de la bala de oxigeno
&bren las vélvulas marca AGA 1y 2 de la bala

Soxigeno.

ar

d . . .

aﬁi‘ vélvula marca AGA 1 se gira en sentido de

aganecillas del reloj y la valvula marca AGA 2
gira en el sentido contrario de las manecillas
reloj.
Se observa el aumento de la presién en el indic
de presion marca AGA.

Se
de

las
se
del

ador
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Abrir la valvula de flujo de entrada de oxigen@dg
camara hasta que la presion del interior de la
aumente hasta 2*10-2 mbar, visualizar la presio
el indicador de presion.

Al alcanzar la presién al interior de la camara
2*10-2 mbar, se esperan 5 min, para que el oxid
ingrese completamente a toda la camara.

Horno posicionaddg
en el magnetrén RE
uno (1).

F moédulo equipo de posicidon horizontal d

horno hasta que el horno quede a””ea;(girar la Perilla_horno de manera que el horno qu

Mover manualmente la Perilla_horno d

verticalmente con el cafibn magnetrén
uno (1)

eEl sustrato no debe estar alineado con el blanoo
&{1)

lineado con el cafion magnetrén RF uno (1).

Presion modificadd
hasta el rangd
(1*10-1 mbar - 1
mbar), para generd
el plasma.

Abrir la valvula de flujo de oxigeno pal
que ingrese subitamente este gas hasta
la presion de la camara este en el ra
r(1*10-1 mbar - 1 mbar), para generar
plasma.

aPara generar el plasma, se realiza una ape

NG9 camara, esta descarga de argén se permite

@ipita de la valvula de flujo de entrada de oxige

o2

ue la presion al interior de la camara este er
rango de 1*10-1 mbar a 1 mbar.

No se puede superar esta presién por que se ap
bomba turbomolecular, debido a que esta trabg
bajas presiones.

i

En caso de apagarse la bomba turbomolecular
sobrepasar el rango indicado en presion er
ingreso subito de argdn, se debe inmediatam
cerrar completamente la valvula de flujo de entr
de oxigeno, luego se procede a presionar el b
(Start Stop) de la bomba turbomolecular, y luegg
enciende nuevamente y se deben repetir los p

i

a
en

de

eno

un

ede

rtura

(0]

hasta

un

aga |

aa

por
el

ente
ada
ptén

se

asS0S

para hacer vacio en la camara con la bomba

turbomolecular y continuar con el proceso.

Modulo equipo de
voltaje activado.

Conectar el cable de salida de la fuente
voltaje al cafidn magnetron DC uno

Encender modulo equipo de Fuente
Voltaje, programar a (450 V), luego aplic
voltaje al cafidn-magnetron DC uno (1),
controlar esta condicion hasta generar
Plasma.

a

detes de encender la fuente de voltaje se proce
conectar los cables de salida de la fuente al ca
dﬁ\agnetrc’)n DC uno (1) en la parte superior de &s
lbone el cable de color transparente en el cone
pe posee el cafién magnetrén mientras que el
de polo a tierra se conecta a la base superio
cafién magnetron.

El botén de encendido de la fuente de voltaje est
la parte de frontal del equipo al lado izquierdo.

de a
Afion

es

ctor

able
del

Se procede a encender la fuente de voltaje
oprimiendo el boton de encendido.
Cuando se enciende la fuente de voltaje hay |que

mantener el voltaje y la corriente en cero, gira

do

las perillas de voltaje y corriente de la fuente|de
voltaje en contra del giro de las manecillas dejrel

hasta que el voltaje y la corriente que se muestr|
los indicadores de voltaje vy
respectivamente sean de 0 Vy 0 mA.
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Cuando esta encendida la fuente de voltaje el b
de encendido prende a color verde.

Hay dos indicadores en la fuente de voltaje ung
ellos es de corriente y el otro es de voltaje.
Debajo de los indicadores se encuentran dos s
uno de corriente y el otro de voltaje de los cuake
programa la corriente y el voltaje deseado.

El Voltaje y la corriente se aumentan de man
gradual, debe aumentarse en 1 V por cada seg

en 1 mA hasta alcanzar la corriente deseada. .
Para enviar el voltaje al cafion magnetron se op

el boton ON OFF ubicado en la parte fron
derecha de la fuente de voltaje.

pton

de

illa

era
undo

hasta alcanzar voltaje deseado y luego se aumenta

ime
tal

Plasma generado

y Observar si se cre6 el plasma.

Pasados 20 minlceoitaje en 450 V, se deb|

mantenido.

Mantener el plasma y controlar voltaje
(310 V) y la corriente en (90 mA).

eisminuir el voltaje en (310 V) y la corriente &0(
mA). Se debe controlar hasta la accién de prog

Verificar plasma.

Presion  constant
en (valor escogido)|

finalizar el proceso.

e Manipular la valvula de entrada de oxigeno
a la camara para disminuir y controlar
presion de la camara en (3 mbar) hds

selladodel material
I .

uando se ha generado el plasma, se debe ajug
véalvula de flujo e entrada de oxigeno a la camar
vacio, para controlar la presion al interior de
camara, en la presién de trabajo establecida d
10-3 mbar. Esta presion se debe mantener h
finalizar el proceso.

Revision periddica de la presiéon en el indicador
presion.

En caso de que la presion aumente, se debe @
vélvula que controla el ingreso de oxigeno a
camara de vacio, de manera que al visualizar €
indicador de presion, esta se restablezca en et
indicado; en el caso de observar una caida
presion en el indicador de presion con respect
valor establecido se debe abrir la valvula de figg
oxigeno a la cdmara, de manera que se obten
valor de presion establecido.

Se debe realizar una revision periddica del pla
en todo el proceso , en caso de apagarse el pl
sin que el sustrato este en linea con el blancta

inmediatamente el voltaje en la fuente de voltaje

completamente la valvula de flujo de entrada
Oxigeno, a continuacion se debe revisar la pre
al interior de la camara visualizando el indicader
presién, a continuacion se procede a restablec

zona de pulverizacion, se debe bg

eso

tar la
A d

a

e 9*
asta

D

de

rar |
a
n el
al
de
o al

ga el

V por segundo) hasta conseguir 0 V, y cefrar

de
5i6n

er la
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presiéon de trabajo en la camara abriendo la val
de flujo de oxigeno y llevar la presion a 2*10Q
mbar, el siguiente paso es encender la emisié

lado derecho de la fuente de voltaje y llevar

descarga subita de oxigeno en el rango estable
restablecer la presion (indicador de presion
interior de la camara) a la presién de trab
establecida de 9* 10- 3 mbar, a continuacion llg
el voltaje de la fuente de voltaje en que se amhg
plasma ( incrementos de 1 V por cada 5 segund
continuar con el proceso.

ula
-2
h de

voltaje presionando el boton ON OFF que esta al

el

voltaje hasta 450 V , encender el plasma con la

cido,
al
ajo
var
6
S)y

Modulo equipo de
temperatura
activado.

Encender el modulo equipo deEn paralelo a los 20 min con el voltaje en 450

temperatura, programar, a los siguien
parametros SP uno (1) = 880°C, rata
calentamiento 15°C por minuto, (El val

de la temperatura del horno se admite
como el valor de la temperatura def

sustrato).

tee debe iniciar el pre-calentamiento del sustr
d@niendo en cuenta gque se admite tomar
themperatura del horno como la temperatura
ustrato; se Programa el controlador de tempera
SP uno (1) = 880°C, rata de calentamiento 15°C

minuto.

Para calentar el horno se comienza por presion
botén de encendido del control de temperatura
horno (botén rojo), se programa el controlador
temperatura y se corre el programa.

El proceso de calentamiento a la temperal
esperada del sustrato toma alrededor de 30 min.

Vv,
ato,
la
del
tura
por

ar el
del
de

Acondicionar la
forma del plasma.

Para acondicionar el plasma y poder crecer
pelicula debemos tener en cuenta las siguie
pautas:

Si aumento la entrada de oxigeno el vértice del
plasma sube.

Si disminuyo la entrada de oxigeno el vértice
plasma baja.

Si aumento la corriente que se le aplica al Caf
magnetron la intensidad del plasma aumenta.

Si disminuyo la corriente que se aplica al Caf
magnetron la intensidad del plasma disminuye.

Si aumento el voltaje aplicado al Cafion-magnet
la intensidad del plasma aumenta.

Si disminuyo el voltaje aplicado al Cafiog
magnetron la intensidad del plasma disminuye.

Si aumento el flujo de entrada oxigeno el voltae
disminuye siempre y cuando la corriente
constante.

una
ntes

del

on-

ron

Verificar flujo de

La revision periddica del suministro de agua dwe3
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agua

todo el proceso de crecimiento de la pelicula
delgada multicapa es indispensable; si el flujo| de
agua se suspende y por esta razén se deja de
refrigerar el equipo, el proceso debe suspenderse
inmediatamente, se deben apagar todos los equipos.
Cuando se restablezca el flujo de agua,| se
recomienda retomar el proceso de fabricacion|del
material con un nuevo sustrato.

Horno posicionaddg
en el Blanco ung

Q).

Mover manualmente la Perilla_horno d
médulo equipo de posicién horizontal d
horno de manera que el horno permita
vision entre el blanco Uno (1) y el sustrat

eLos 30 minutos de pre-Sputtering se cuentan arparti
elle haber llevado el voltaje y la corriente en kenfe
Be voltaje a (310 V) y la corriente en (90 mA), con
Caste voltaje y esta corriente se pulveriza el late
(YBa,CuzY0, y se espera que sus contaminartes
superficiales también sean pulverizados | y
depositados en la camara de vacio.

Cuando esta el horno en temperatura de 880°C|y se
cumplieron los 30 minutos de pre-Sputtering |se
procede a girar manualmente la Perilla_horno| de
manera que el sustrato quede alineado verticalmente
con el blanco uno (1).

Verificar plasma.

En caso de apagarse el plasma estando en este nivel
del proceso de crecimiento multicapa de peliculas
delgadas, debe bajarse inmediatamente el voltaje en
la fuente de de voltaje (1 V por cada 1 segundo)
hasta conseguir 0 V, y cerrar completamentg la
vélvula de ingreso de oxigeno a la camara y se
sugiere apagar todo los equipos, esperar a que la
temperatura del sustrato sea de 30 °C y gasificar |
camara.

El operario debe cambiar el sustrato por uno nyevo
siguiendo el proceso de limpieza y comengar
nuevamente el proceso de crecimiento multicapa de
pelicula delgada, retomar el procedimiento desde el
paso de colocar la materia prima, empleando| un
nuevo sustrato.

Acondicionar la
forma del plasma.

Para acondicionar el plasma y poder crecer juna
pelicula debemos tener en cuenta las siguientes
pautas:

Si aumento la entrada de oxigeno el vértice del
plasma sube.

Si disminuyo la entrada de oxigeno el vértice del
plasma baja.

Si aumento la corriente que se le aplica al Cafjon-
magnetron la intensidad del plasma aumenta.

Si disminuyo la corriente que se aplica al Cafipn-
magnetron la intensidad del plasma disminuye.

Si aumento el voltaje aplicado al Cafion-magnetron
la intensidad del plasma aumenta.
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Si disminuyo el voltaje aplicado al Cafion-
magnetron la intensidad del plasma disminuye.
Si aumento el flujo de entrada oxigeno el voltag s
disminuye siempre y cuando la corriente $ea
constante.
Tiempo de espera Esperar un tiempo de fabricacién de dosl tiempo de fabricacién del material en este nivel
de fabricacion. (2) horas, a partir de lograr las condicioness de 2 h, en el cual se deben controlar y mantener
de distancia entre el blanco y el sustratpys yalores establecidos y fijados en los pasos
temperatura dgl horno, flujo de entrada dgnteriores.
oxigeno, voltaje aplicado al magnetrén| y
presion al interior de la camara. ]
En caso de apagarse el plasma estando en este nivel
del proceso de crecimiento multicapa de pelicuilas

delgadas, debe bajarse inmediatamente el voltaje en
la fuente de de voltaje (1 V por cada 1 segundo)
hasta conseguir 0 V, y cerrar completamentg la
valvula de ingreso de oxigeno a la camara Y| se
sugiere apagar todo los equipos, esperar a que la
temperatura del sustrato sea de 30 °C y gasificar |
camara.

El operario debe cambiar el sustrato por uno nyevo
siguiendo el proceso de limpieza y comengar
nuevamente el proceso de crecimiento multicapa de
pelicula delgada, retomar el procedimiento desde el
paso de colocar la materia prima, empleando| un
nuevo sustrato.

Verificar flujo de
agua

La revision periddica del suministro de agua dweant
todo el proceso de crecimiento de la pelicula
delgada multicapa es indispensable; si el flujo| de
agua se suspende y por esta razén se deja de
refrigerar el equipo, el proceso debe suspenderse
inmediatamente, se deben apagar todos los equipos.
Cuando se restablezca el flujo de agua,| se
recomienda retomar el proceso de fabricacion|del
material con un nuevo sustrato.

Plasma finalizado.

Programar voltaje en (0 V) y enwviar
voltaje al cafid-magnetrén uno (1

Se giran las perillas de voltaje y corriente de| la

fuente de voltaje en contra del giro de las maltaec||

Desconectar el cable de salida de la fue
de voltaje del cafidn-magnetrén uno (1).

&R reloj hasta que el voltaje y la corriente que
muestra en los indicadores de voltaje y corrieg

se
nte

los siguientes parametros SP dos (2
550°C, rata de enfriamiento 10°C p|
minuto.

Programar modulo equipo de temperatur

[9)

r:%spectivamente seande 0V y0 mA.
or ) .

Para no enviar el voltaje al cafibn magnetrén se
oprime el botén ON OFF ubicado en la parte frontal
derecha de la fuente de voltaje.

Se desconecta los dos cables que estaban cone¢tados
al Cafion-magnetron.

Se Programa el controlador de temperatura con un
SP dos (2) = 550°C, rata de enfriamiento de 10°C
por minuto. Cuando la temperatura este en 550°C se
deja por un tiempo de diez (10) minutos.
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Sellado del

material.

Esperar a que trascurra un tiempo
sellado del material de diez (10) minutos

Programar el modulo equipo
temperatura en 0°C.

deéranscurridos los 10 minutos de sellado del mdtg

€espera que la temperatura en el horno baje a 301

se procede a programar la temperatura en 0°C

Verificar flujo de
agua

La revision periodica del suministro de agua dwes
todo el proceso de crecimiento de la pelic
delgada multicapa es indispensable; si el flujo
agua se suspende y por esta razén se dej
refrigerar el equipo, el proceso debe suspend
inmediatamente, se deben apagar todos los equi
Cuando se restablezca el flujo de agua,
recomienda retomar el proceso de fabricacion
material con un nuevo sustrato.

Horno posicionadg
en el magnetrén R
uno (1).

F médulo equipo de posicidon horizontal d

Mover manualmente la Perilla_horno g

horno hasta que el horno quede aline
verticalmente con el magnetron RF u

(1).

eEl sustrato no debe estar alineado con el blanco
el1)

"Wirar la Perilla_horno de manera que el horno qu
M3lineado con el cafion magnetron RF uno (1).

Presion modificadg
hasta el rangg
(1*10-1 mbar - 1
mbar), para generd
el plasma.

Manipular la valvula de flujo de oxigen
para ingresar sUbitamente este gas h
que la presion de la camara este en el rg
r(1*10-1 mbar - 1 mbar), para generar
plasma.

oPara generar el plasma, se realiza una ape|
Asigbita de la valvula de flujo de entrada de oxiger
NB0camara, esta descarga de argén se permite

o2

ue la presion al interior de la camara este er
rango de 1*10-1 mbar a 1 mbar.

No se puede superar esta presién por que se ap
bomba turbomolecular, debido a que esta trabg
bajas presiones.

i

En caso de apagarse la bomba turbomolecular
sobrepasar el rango indicado en presion en
ingreso subito de argdn, se debe inmediatam
cerrar completamente la valvula de flujo de entr
de oxigeno, luego se procede a presionar el b
(Start Stop) de la bomba turbomolecular, y luega
enciende nuevamente y se deben repetir los p

a

y se
C.

nt
u

a
de

A de
erse

pos.
se
del

un

ede

tura
o

hasta

un

aga |

aa

por
el

ente
ada
ptén

se

as0s

para hacer vacio en la cadmara con la bomba

turbomolecular y continuar con el proceso.

Energizar el cafion
magnetrén dos (2)

Conectar el cable de salida de la fuente
voltaje al cafié-magnetrén DC dos (2

Programar modulo equipo de voltaje a (4
V), luego aplicar voltaje al cafion

magnetron DC dos (2) y controlar esta

condicion hasta generar el Plasma.

5Quperior de este se pone el cable de c

&e procede a conectar los cables de salida ¢
fuente al cafibn magnetréon DC dos (2) en la p
“transparente en el conector que posee el ca
magnetron mientras que el cable de polo a tierr
conecta a la base superior del cafibn-magnetron.

—+

Como la fuente de voltaje ya se encuentra encen
se revisa que el voltaje y la corriente estén ea, g
girando las perillas de voltaje y corriente de
fuente de voltaje en contra del giro de las malasc
de reloj hasta que el voltaje y la corriente que
muestra en los indicadores de voltaje y corrig
respectivamente sean de 0 Vy 0 mA.

Cuando esta encendida la fuente de voltaje el b
de encendido prende a color verde.
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Hay dos indicadores en la fuente de voltaje ung
ellos es de corriente y el otro es de voltaje.
Debajo de los indicadores se encuentran dos &
uno de corriente y el otro de voltaje de los cuake
programa la corriente y el voltaje deseado.

El Voltaje y la corriente se aumentan de man
gradual, debe aumentarse en 1 V por cada seg

en 1 mA hasta alcanzar la corriente deseada.
Se lleva el voltaje a 450 V y la corriente a 1 mA
Para enviar el voltaje al cafion magnetron se op

el boton ON OFF ubicado en la parte fron
derecha de la fuente de voltaje.

de

illa

14

era
undo

hasta alcanzar voltaje deseado y luego se aunjenta

ime
tal

Plasma generado

Observar si se cred el plasma.

Pasados 20 minlceoltaje en 450 V, se deb)

mantenido.

Mantener el plasma y controlar voltaje

(310 V) y la corriente en (90 mA).

e@isminuir el voltaje en (310 V) y la corriente &30 (
mA). Se debe controlar hasta la accién de prog

Verificar plasme

selladodel material

Presién  constant
en (valor escogido)|

e Manipular la valvula de entrada de argé
la cdmara para disminuir y controlar
presién de la cdmara en (3 mbar) h3

finalizar el proceso.

na

I;E,:luando se ha generado el plasma, se debe ajus
vélvula de flujo e entrada de oxigeno a la camar
vacio, para controlar la presién al interior de
camara, en la presiéon de trabajo establecida d
10-3 mbar. Esta presion se debe mantener h
finalizar el proceso.

Revisién periddica de la presion en el indicador|
presion.

En caso de que la presion aumente, se debe @
vélvula que controla el ingreso de oxigeno &
camara de vacio, de manera que al visualizar €
indicador de presion, esta se restablezca en et

indicado; en el caso de observar una caidd
presion en el indicador de presion con respect
valor establecido se debe abrir la valvula de figg
oxigeno a la cadmara, de manera que se obten
valor de presién establecido.

Se debe realizar una revision periédica del pla
en todo el proceso , en caso de apagarse el pl
en el sin que el sustrato este en linea con etb)d
en la zona de pulverizacion, se debe b
inmediatamente el voltaje en la fuente de voltaje

completamente la valvula de flujo de entrada
Oxigeno, a continuacion se debe revisar la pre
al interior de la cadmara visualizando el indicader
presion, a continuacién se procede a restablec
presion de trabajo en la camara abriendo la val
de flujo de oxigeno y llevar la presion a 2*10Q
mbar, el siguiente paso es encender la emisié
voltaje presionando el boton ON OFF que esta

eso

tar la
a d

a

e 9*
asta

D

de

rar |
a
n el
al
de
o al

ga el

sma
asma
n

hjar

(

V por segundo) hasta conseguir 0 V, y cefrar

de
5i6Nn

er la
ula
-2
n de
- al
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lado derecho de la fuente de voltaje y IIevarJ‘ el

voltaje hasta 450 V , encender el plasma co
descarga subita de oxigeno en el rango estable
restablecer la presion (indicador de presion
interior de la camara) a la presién de trab
establecida de 9* 10- 3 mbar, a continuacion lle
el voltaje de la fuente de voltaje en que se amhg
plasma ( incrementos de 1 V por cada 5 segund
continuar con el proceso.

la
cido,
al
ajo
var
6
S)y

Temperatura
constante en (valo
escogido).

Programar el modulo equipo
I temperatura, a los siguientes parametros
uno (1) en 880°C, rata de calentamiento|
15°C por minuto, (El valor de |

temperatura del horno se admite comq e?

valor de la temperatura del sustrato).

eEn paralelo a los 20 min con el voltaje en 450
8P debe iniciar el pre-calentamiento del sustr
&Bniendo en cuenta que se admite tomar
Rt mperatura del horno como la temperatura
sustrato; se Programa el controlador de tempera
SP uno (1) = 880°C, rata de calentamiento 15°C
minuto.

Para calentar el horno se comienza por presion
botén de encendido del control de temperatura
horno (botén rojo), se programa el controlador
temperatura y se corre el programa.

El proceso de calentamiento a la tempera
esperada del sustrato toma alrededor de 30 min.

Vv,
ato,
la
del
tura
por

ar el
del
de

Acondicionar la
forma del plasma.

Para acondicionar el plasma y poder crecer
pelicula debemos tener en cuenta las siguie
pautas:

Si aumento la entrada de oxigeno el vértice del
plasma sube.

Si disminuyo la entrada de oxigeno el vértice
plasma baja.

Si aumento la corriente que se le aplica al Caii
magnetron la intensidad del plasma aumenta.

Si disminuyo la corriente que se aplica al Caf
magnetron la intensidad del plasma disminuye.

Si aumento el voltaje aplicado al Cafion-magnet
la intensidad del plasma aumenta.

Si disminuyo el voltaje aplicado al Cafiog
magnetron la intensidad del plasma disminuye.

Si aumento el flujo de entrada oxigeno el voltage
disminuye siempre y cuando la corriente
constante.

una
ntes

del

ron

Verificar flujo de
agua

La revision periodica del suministro de agua dwes
todo el proceso de crecimiento de la pelic
delgada multicapa es indispensable; si el flujo
agua se suspende y por esta razén se dej

a de

refrigerar el equipo, el proceso debe suspend

erse
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Cuando se restablezca el flujo de agua,
recomienda retomar el proceso de fabricacion
material con un nuevo sustrato.

inmediatamente, se deben apagar todos los equipos.

se
del

Horno posicionaddg
en el Blanco dos

@).

Mover manualmente la perilla_horno d
médulo equipo de posicién horizontal d
horno de manera que el horno permita
vision entre el blanco dos (2) y el sustrat

eLos 30 minutos de pre-Sputtering se cuentan arp|
elle haber llevado el voltaje y la corriente en kenfe
e voltaje a (310 V) y la corriente en (90 mA), ¢
‘este voltaje y esta corriente se pulveriza el lWate
(Al) y se espera que sus contaminantes superfic
también sean pulverizados y depositados e
camara de vacio.

D

Cuando esta el horno en temperatura de 880°C
cumplieron los 30 minutos de pre-Sputtering
procede a girar manualmente la Perilla_horno
manera que el sustrato quede alineado verticalm
con el blanco uno (1).

arti

y se
se
de
ente

Verificar plasma.

En caso de apagarse el plasma estando en este
del proceso de crecimiento multicapa de pelic
delgadas, debe bajarse inmediatamente el voltaj
la fuente de de voltaje (1 V por cada 1 segun
hasta conseguir 0 V, y cerrar completamente
vélvula de ingreso de oxigeno a la camara Y
sugiere apagar todo los equipos, esperar a qu
temperatura del sustrato sea de 30 °C y gasific
camara.

El operario debe cambiar el sustrato por uno ny
siguiendo el proceso de limpieza y comen
nuevamente el proceso de crecimiento multicap
pelicula delgada, retomar el procedimiento desd
paso de colocar la materia prima, empleando
nuevo sustrato.

nivel
las
e en
do)

la
se
e la
ar |

evo
zar
a de
e el
un

Acondicionar la
forma del plasma.

Para acondicionar el plasma y poder crecer
pelicula debemos tener en cuenta las siguie
pautas:

Si aumento la entrada de oxigeno el vértice del
plasma sube.

Si disminuyo la entrada de oxigeno el vértice
plasma baja.

Si aumento la corriente que se le aplica al Caii
magnetron la intensidad del plasma aumenta.

Si disminuyo la corriente que se aplica al Caf
magnetron la intensidad del plasma disminuye.

Si aumento el voltaje aplicado al Cafion-magnet
la intensidad del plasma aumenta.

Si disminuyo el voltaje aplicado al Cafiog
magnetron la intensidad del plasma disminuye.

una
ntes

del

on-

ron

Si aumento el flujo de entrada oxigeno el voltae
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disminuye siempre y cuando la corriente s$ea

constante.

Tiempo de esper
de fabricacion.

a Esperar un tiempo de fabricacion de t
(3) horas, a partir de lograr las condicion

de distancia entre el blanco 2 y el sustratfyg yalores establecidos y fijados en los pa

temperatura del horno, flujo de entrada
oxigeno, voltaje aplicado al magnetrén
presioén al interior de la cAmara.

el
ener
S0S

eBl tiempo de fabricacién del material en este ni
€8s de 2 h, en el cual se deben controlar y mant

d);fnteriores.

En caso de apagarse el plasma estando en este nivel
del proceso de crecimiento multicapa de peliculas
delgadas, debe bajarse inmediatamente el voltaje en
la fuente de de voltaje (1 V por cada 1 segundo)
hasta conseguir 0 V, y cerrar completamentg la
valvula de ingreso de oxigeno a la camara Y| se
sugiere apagar todo los equipos, esperar a que la
temperatura del sustrato sea de 30 °C y gasifecar |
camara.

El operario debe cambiar el sustrato por uno nyevo
siguiendo el proceso de limpieza y comengar
nuevamente el proceso de crecimiento multicapa de
pelicula delgada, retomar el procedimiento desde el
paso de colocar la materia prima, empleando| un
nuevo sustrato.

Verificar flujo de
agua

La revision periodica del suministro de agua dwant
todo el proceso de crecimiento de la pelicula
delgada multicapa es indispensable; si el flujo| de
agua se suspende y por esta razén se deja de
refrigerar el equipo, el proceso debe suspenderse
inmediatamente, se deben apagar todos los equipos.
Cuando se restablezca el flujo de agua,| se
recomienda retomar el proceso de fabricacion|del
material con un nuevo sustrato.

Plasma finalizado.

Programar voltaje en (0 V) y mandar
voltaje al cafibn-magnetrén DC dos (2).

Desconectar el cable de salida de la fue
de voltaje del cafion-magnetron DC d

(2).

Programar modulo equipo de temperatur
los siguientes parametros SP dos (2
550°C, rata de enfriamiento 10°C p|
minuto.

oPara no enviar el voltaje al cafidbn magnetrén

Se giran las perillas de voltaje y corriente de
fuente de voltaje en contra del giro de las malasc
&R reloj hasta que el voltaje y la corriente que
Cfuestra en los indicadores de voltaje y corrieg
argspectivamente seande 0 Vy 0 mA.

a

se
nte

se
oprime el botén ON OFF ubicado en la parte frontal
derecha de la fuente de voltaje.

Se desconecta los dos cables que estaban conectados
al Cafion-magnetron.

Se Programa el controlador de temperatura con un
SP dos (2) = 550°C, rata de enfriamiento de 1p°C
por minuto. Cuando la temperatura este en 550°C se
deja por un tiempo de diez (10) minutos.

Sellado
material.

del

Esperar a que trascurra un tiempo
sellado del material de diez (10) minutos

deranscurridos los 10 minutos de sellado del mdte
se procede a programar la temperatura en 0°C
espera que la temperatura en el horno baje a 309

a
y se
C.

Modulo equipo de

Apagar el modulo equipo de tentpesa

Transcurridos los 10 min de la anterior atai@
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temperatura
apagado.

proceso, se debe detener el suministro de potah
horno.

Para detener el suministro de potencia al horn
debe programar el controlador de temperaturg
0°C visualizando estas variables en el indicader
tiene el controlador, luego presionar el botdn
(color rojo).

a

D se
en

qu

off

Modulo equipo
Fuente de Voltajg
apagado.

Apagar modulo equipo de voltaje.

El botén de enicknde la fuente de voltaje esta
la parte de frontal del equipo al lado izquierdo.

Se procede a apagar la fuente de voltaje oprimie
el botén de encendido.

en

ndo

Modulo equipo de
oxigeno
desactivado.

Cerrar valvula de flujo del médulo equig
de oxigeno.

dSe cierra la valvula de flujo de oxigeno a la céan
para esto se cierran las valvulas marca AGA 1
de la bala de oxigeno,

Se cierra la valvula de la bala de oxigeno.

ar
y 2

Modulo equipo de

Apagar bomba turbomolecular.

Se apaga el indicddqresion.

vacio desactivado.

Apagar bomba mecénica.

Trascurridos 30 min de haber terminado la activi
anterior, se apaga la bomba turbomolecular.

apaga la bomba mecanica.
Esperar a que la temperatura del sustrato lle@fe

°C (Toma un tiempo aproximado de entre 2
horas).

Had

Cuando la temperatura del sustrato es de 30 °C, se

A 3

Magnetron
Sputtering de tres
3) blancos
desenergizado.

Desactivar los breakers del

Sputtering de 3 blancos

equi

bduego de alcanzar la temperatura de’@0en el
sustrato, se procede a bajar los tres breakera
conexion eléctrica de la bomba turbomolecular,
la fuente de voltaje y del indicador de presion.

de |
de

Modulo equipo de
refrigeracion
desactivado.

Cerrar la valvula del mddulo equipo deSe desactiva el sistema de refrigeracion y lueg

refrigeracion.

Valvula
gasificadora de |
camara abierta.

g

Permitir el ingreso de aire en la cama
abriendo la vélvula gasificadora de
camara.

abre la véalvula gasificadora manual de la cam
(girdndola en sentido contrario a las manecillds
‘I;f’eloj) hasta escuchar el ingreso de aire a la GAmg

D se
ara
de
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Material
extraido.

fabricado

Extraer el material fabricado

El operario al remlizesta accién debe estar

empleando guantes de latex como se indic6 al inicio

del proceso de fabricaciéon del material.

Se debe tener cuidado con las conexiones eléctricas
del horno, ya que tienen recubrimiento de ceranica,

por lo tanto son delicados y con un movimie
fuerte se pueden quebrar.

Retirar los Pernos que aseguran la tapa Frontal

nto

e

camara de vacio, posteriormente retirar y ubicar la

tapa en un lugar limpio y seguro.

Retirar los Pernos que aseguran la tapa laterk

e

camara de vacio, posteriormente retirar y ubicar la

tapa en un lugar limpio y seguro.
Retirar el portasustrato del horno.

Se obtiene la pelicula delgada multicapa de
manera: se toma el sustrato con la pinza susteq

esta
[0S

coloca cuidadosamente sobre papel absorbente de

manera que la superficie con efecto especular q

ede

hacia arriba y no en contacto con el papel

absorbente. Recordar que se debe coger el su
por los bordes.

strato

60



ANEXO E. MANUAL DEL PROCESO DE CRECIMIENTO MULTICAP A DE
PELICULAS DELGADAS MODELADO CON ISA S 88

El contenido de este anexo brinda al operario wia gue es necesaria para la fabricacion
de un lote de peliculas delgadas multicapa enwpedSputtering de tres (3) blancos. La
seccion A se enfoca en las recomendaciones nexesaténer en cuenta antes y durante el
proceso de crecimiento, proteccion de los equipaperarios y el correcto uso de las
instalaciones del laboratorio. La seccion B presédatlista de chequeo, que verifica la
existencia de los elementos y condiciones que be damplir al inicio del proceso de
crecimiento. La seccion C detalla el procedimiehieocrecimiento multicapa de peliculas
delgadas, con fases del modelo de control procedahpara su ejecucion por el operario.
La seccion D presenta la planilla de registro,ual se debe de emplear antes y durante el
proceso de crecimiento, registrando los valoreprdeion, temperatura del horno, voltaje
aplicado, cada 5 min.

A. Recomendaciones previas a iniciar con el proceso deecimiento multicapa de
peliculas delgadas.

v' El operario antes de manipular los equipos, malesao la instrumentacion
asociada al proceso de crecimiento de peliculasggatiéds, debe seguir los
siguientes pasos:

Lavarse las manos con jabon Antibacterial y abunedagua.
Utilizar bata de laboratorio.
Secarse las manos con papel absorbente.
Colocarse guantes de latex y utilizarlos hasta lim@a el proceso. (Se
sugiere la utilizacion de doble guante de latex).
0 Usar mascarilla de seguridad durante las siguientgseraciones de
proceso:
v Extraccion de componentes de la camara de vacio.
Limpieza de componentes de la camara de vacio.
Alistamiento del sustrato.
Ubicacion de componentes y materia prima al intede la camara
de vacio.
v Extraccion del material.

O O O O

ANRNERN

» Tener en cuenta las siguientes recomendacionegealiaor del laboratorio de bajas
temperaturas (FISBATEM) :

o No se permite el ingreso de personas ajenas algsmc
0 No se permite consumir ninguna clase de alimentos.
o No se permiten ingerir bebidas alcohdlicas.
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0 No se permite fumar.

o Si el operario desea escuchar musica debe ser wolumen adecuado de
manera que no perturbe su trabajo, ni tampoco el Ide demas
investigadores en el laboratorio y/o laboratoriamtiguos.

o El uso del computador del laboratorio FISBATEM ed¢dtinado a realizar
acciones académicas.

El operario antes de iniciar con la operacion deopeso Extraccion de los
componentes de la camara de vacio, debe de tenetuenta las siguientes
recomendaciones:

Revisar y cerrar la llave de agua domiciliaria
Realizar la desconexion eléctrica de la bomba torblecular TURBO-V 81-AG, de
la fuente de voltaje PNC 600, del sensor de pregidal indicador de presion de la
fuente de voltaje de 220 V (enchufe de segurid@ml del Sputtering de tres (3)
blancos).
Realizar la desconexion eléctrica de la bomba mieea2005SD, desenchufando el
cable de alimentacién # 1 de la fuente de alimadtade 120 V.
Realizar la desconexién eléctrica del controladericador de temperatura
EUROTHERM, desenchufando el cable de alimentacié@ & la fuente de
alimentacion de 120 V.
Realizar la desconexién eléctrica de la fuente depsra la resistencia del horno,
desenchufando el cable de alimentacion # 3 a latéude alimentacién de 220 V.
Realizar la desconexion eléctrica del controladodicador de temperatura
EUROTHERM, desenchufando el cable de alimentaciéb & la fuente de
alimentacion de 120 V.
La valvula de la bala de oxigeno y las valvulas AGH 2 de la bala de oxigeno
deben estar cerradas

o Lavalvula de la bala de oxigeno se cierra en etig® de la manecillas del

reloj.
o La vélvula AGA 1 se cierra girandola en el sentidontario de las
manecillas del reloj.
0 Lavaélvula AGA 2 se cierra en sentido contrarid@®manecillas del reloj.

. Lista de chequeo de la existencia de componentesnateria prima, para el
proceso de crecimiento multicapa de peliculas deldas.

Jabén Antibacterial

Papel Absorbente Scott Bl

Bata de Laborator

Guantes de latex

Tapaboce ref. ARSEG 183

Llave A

62



Llave B

Llave C

Llave D

Llave hexagonal E
Llave F

Conexiones de refrigeracion
Sustrato de-------

Blanco de --------

Blanco de -------

Blanco de -------
Calibrador

Nivel

Pinza

Pinza sustrato

Alcohol industrial
Acetona

Equipo de Ultrasonido ELMASONIC E 15
Lija para agua H-98 600
Lija para agua -98 100(
2 Becker 50 ml

Agua destilada

Mesa de traba
Destornillador

C. Procedimiento del crecimiento multicapa de pelicuka delgadas modelado con
ISA S88.

La informacion correspondiente al procedimientocdecimiento multicapa de peliculas
delgadas por Magnetron Sputtering DC se detalke émexo D.
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D. Planilla de registro para el proceso de crecimientanulticapa de peliculas
delgadas.

Fecha:

Operario 1: Operario 2:
Presion bala de oxigeno (mbar) antes de inicigprelceso
Presion bala de oxigeno (mbar) finalizado el praces

El operario debe de registrar valores cada 5 miruttespués de iniciar el proceso.

Hora Agua Presion Temperatura | Voltaje (V) Revision
(mbar) °C Genera
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