PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE CRECIMIE NTO
MULTICAPA DE PELICULAS DELGADAS PARA UN SPUTTERING DE 3 BLANCOS.

23
}:{(‘1‘_‘ 1827 fﬁ )
UNVERSInAD DiL OV

Jorge Armando Serna Jaramillo
Jonathan Eduardo Martinez Mufioz

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaones
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Edacion
Departamento de Electronica, Instrumentacién y Conol
Departamento de Fisica
Ingenieria en Automatica Industrial e Ingenieria Fgica
Popayan, Febrero 2014



PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE CRECIMIE NTO
MULTICAPA DE PELICULAS DELGADAS PARA UN SPUTTERING DE 3 BLANCOS.

b )TN

N

1827 _F‘ﬁ
WD DEL G2

Jorge Armando Serna Jaramillo
Jonathan Eduardo Martinez Mufioz

Monografia presentada como requisito parcial para ptar por el titulo de Ingeniero en
Automatica Industrial e Ingeniero Fisico

Director: Mg. Ing. Juan Fernando Fl6rez Marulanda

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaones
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Edacion
Departamento de Electronica, Instrumentacién y Conol
Departamento de Fisica
Ingenieria en Automatica Industrial e Ingenieria Féica
Popayan, Febrero 2014



Nota de Aceptacion:

Firma de presidente de jurados

Firma de jurado

Firma de jurado

Popayan, Febrero 2014.



AGRADECIMIENTOS
El primer autor:

A Dios por brindarme siempre un nuevo dia paravegr mi guia en todo momento, a mis
padres por su amor, confianza, paciencia y apayanglicional en todo momento gracias a
ellos estoy culminando una de mis metas, a mi heginp@r su amistad y su apoyo, a mi
novia por brindarme amor y ser un apoyo incondalioa mi hermosa hija por ser la luz de
mis ojos y la razon de seguir adelante siempre.

Al grupo en Automética Industrial y grupo de FisigaBajas Temperaturas — FISBATEM,
por brindarme la oportunidad de trabajar en esiggmto y culminar esta grandiosa meta.
A mis profesores Juan Fernando Flores, Gilbert@iBzs, por su incondicional apoyo, sus
acertadas y excelentes ideas...

A mi compariero investigador Jonathan Martinez geapor sus aportes académicos y por
Ssu amistad.

El segundo autor:

Agradezco en primer lugar a mi padre celestial Posla vida, lo bueno, lo malo y cada
aprendizaje, a mis padres Eduardo Martinez y Margdiifioz por su paciencia y por

darme lo necesario para ser quien soy hoy en diagaerida abuela Isabel Cabrera, mi tia
Miriam cabrera a Jairo Jején y mi Prima por selapayo incondicional, a mis hermanos
David Martinez y Victor Martinez, ambos mi motivatia ser mejor cada dia, a mi novia
Dayana Delgado por su comprension y paciencia, eiandiosefina Martinez, mi tio Jorge

Botero y mi tia Cecilia Murillo por su total apoyocarifio, y en total a toda mi familia

porque todos han aportado para este logro y nadesitn libro entero para nombrarlos.

Al laboratorio de Fisica de Bajas Temperaturas, rpge acogié durante el transcurso de
este proyecto, al profesor Carlos Rincon, al pafesian Fernando Flores , al Profesor
Gilberto Bolafios y mis compafieros investigadores .

Agradezco la colaboraciéon de mis compafieros, pofesy amigos del programa de
Ingenieria Fisica, gracias a mi companero investipdorge Armando Serna por su gran
aporte académico y por su valiosa amistad.

Gracias.



Tabla de contenido

INTRODUGCCION ...ttt sttt et ettt e et e et et eseeeneeeneeeeeee e 10
1. GENERALIDADES ... oottt ettt e e e e et e e e e et e e e e e et e e e eaee 11
1.1. FENOMENOS DEL CRECIMIENTO MULTICAPA DE PELICULAS DEGADAS................. 11
1.1.1. Crecimiento multicapa de peliculas delgadas...cccceuvveiiieeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 12
1.2. FABRICACION DE PELICULAS DELGADAS MULTICAPA .....cccociieirieeeeieee e, 15
1.2.1. Descripcion del proCeS0 SPULLEIING .........ceueeeeiiiieieeei et iiciirrre e e ee e e e ee e s srrnrreeeeeae e e e e e eneaens 15
S T o1 11 =Y [ T 5 T PP 18
1.2. 1. SPUEIING RF ... e e e e e e e e e et ettt et e b s s e e e e aeeaeeeaaeeaeeanens 19
1.2.2. Principios de la deposicion mediante SPULEING ........cccvviiiiieieieiee e crree e 20
1.3. CARACTERIZACION DE PELICULAS MULTICAPA .......ocoeeeeeereteeeeeee e 22
1.3.1. Caracterizacion eléctrica de peliculas delgadaétedo de las 4 puntas ..........ccccceeeveveenee. 22

1.3.2. Caracterizacion eléctrica de peliculas delgaddfsacgion de rayos X ...........oceeevvvvvev s 23

2. PLANTA DE PROCESAMIENTO EQUIPO SPUTTERING DE 3 BLANCOS............. 27

2.1.  DESCRIPCION MODULAR .....coovetiuiieteteesetommmmneseeseeseteseeses et sess e sess e sesesess e e essseseenans 27
2.1.1. Sistema de ReflIgEIaCiON .........uuuuiiiiii e e et e e e e s e et e e e e e s s e srab e be e e e aeaeaeeas 28
2.1.2. SISTEMA A8 VACIO «iieiiiiiie ittt i oottt e ettt e e ettt e e e et e e e aasbeeeee e snbbeeaeaannbneaaaans 29
2.1.3. SiStemMa d€ TEMPEIALUIA .....uuueiesiee e e e e e e e aeeeeeeveeeveevasstaase s saaaaassaeaaaeaaaaaeassanesnens 30
b S Y [ (=Y 4o T e [ AN o o o PSPPI
A T Y 153 (=Y g = e (= @ 1o = o SRR
2.1.6. Sistema de Nitrégeno
2.1.7. Sistema de Posicién Horizontal del HOMMO ....ccecceiiiiiiiiiiiieee e 34
2.1.8. Sistema de posiCiONn de 10S SNUHEIS .......couieeieiiiiee e 35
2.1.9. SiSteMA U8 VORAJE ....uveiiiiiiiee ettt e e et e e e e e e s araeae s 36

2.2. DESCRIPCION DE LA CAMARA DE VACIO DEL EQUIPO SPUTTRNG DE 3 BLANCOS

37

2.2.1. Componentes internos de la camara del equipo Singtige tres blancos...................c.vvven s 40

2.3.  MODELADO DEL PROCESO DE CRECIMIENTO MULTICAPA DE RECULAS

DELGADAS EN EL EQUIPCSPUTTERINGE 3 BLANCOS.......coiiiiiiiiieeiiieesiieeeeee e 46
2.3.1. Modelo de proceso de crecimiento multicapa de plelécdelgadas.........ccccceeeevvveivvivieenn 46
2.3.2. Modelo fisico del proceso de crecimiento multicdpgpeliculas delgadas...............c..eee.ee. 48

2.3.3. Modelo de control procedimental del proceso deigriento multicapa de peliculas delgadas 50

2.3.4. Récipes del proceso de crecimiento multicapa deylak delgadas ..........ccccoocveeeeriiiceeee. 54
2.4.  ANALISIS DE LOS MODELOS BASADOS EN ISA S88....coevivevieieieieeceeeeeeeeee e, 55
2.4.1. Analisis del modelo fisico de crecimiento multicajgapeliculas delgadas......................... 56

2.4.2. Analisis del modelo de control procedimental delgeiso de crecimiento multicapa de peliculas
delgadas57



3. DISENO DE INGENIERIA .....ciiiitiiiieietiei ettt e 58

3.1, INGENIERIA CONCEPTUAL ...ttt ettt ettt ettt ae s eae et ae e 58
3.1.1. Descripcién del proceso de crecimiento multicappealieulas delgadas..........cccccvvvvveeeen. 58
3.1.2. Descripcion del equipo Sputtering de tres blanCos............oooocvviviiieieieeee e, 58
3.1.3. Automatizacion equipo Sputtering de tres (3) blanca.........cccveveeeiiieiiii e, 63
3.1.4. Listado de equipos, iNSIrUMENLOS ¥ ACCESONQS cuveeiiiiiiiiiiiieiieiiiiiiiiiiias e s an e e e e e e e e e aaaeaaes 67

3.2, INGENIERIA BASICA ..ottt er ettt ee e et aeeans 72
3.2.1. Etiquetado de equipos, iNStrUMENTOS Y ACCESOKIOS .. .cceiiiiiiririeiiiieieeeee s e e e e snrneereeeeeeees 72
3.2.2. Diagrama de flujo del PrOCESO0. ............icummmmreveeriiriias e e e e e e e e e e et re e s 74
3.2.3. Diagrama de tuberias € iNStrumentos P&ID ...oeeiiviiiiiiiiieieeee e e e 76

3.3, INGENIERIA DETALLADA .....ocoouiietieieeeteeeet oottt n s 82
3.3.1. Plano de diStribDUCION. ........eiiiiiiiie e 82
3.3.2. Diagramas de lazo de control de instrumentos dépedSputtering de tres (3) blancos.......... 82
3.3.3. Red de Petri del proceso de crecimiento multicappsliculas delgadas. ..........ccc.ccccen.e. Q0

4. APLICACION, RESULTADOS Y ANALISIS DEL PROCESO DE CR ECIMIENTO
MULTICAPA DE PELICULAS DELGADAS ..o e 90

4.1. V1= o To [ =3 d 0= 41 a =T o1 ¢= | RS 91

4.2.  APLICACION DEL PROCESO DE CRECIMIENTO DE PELICULASELGADAS DE

(YBa,Cuz0;-6), (Lal.85Sr0.15Cud) y (Al,Oz) SIGUIENDO EL MODELADO ISA S88................. 01

CONCLUSIONES ....c.c ettt e e e et e e e ee e e e e ee it s e e e eeaana e ee e 108
TRABAJOS FUTUROS . .....cc ettt e et e e e e e ee b s e e e eeean s e e aeeenes 109
1] ][0T | = 1 - U UPPPUROR 110

Lista de figuras

Figura 1.1. Esquema del proceso de peliculas MpBIE...................cooiiiiiiiiiiiiie e e e e 12
Figura 1.2. Esquema de llegada de 10S AtOMOSWEICIE. .........vvvviiiiiieeee e 13
Figura 1.3. Tipos de formacién de nudcleos. a) Fvaik der Merwe, b) Volmer-Weber c) Stranski-Krastan
........................................................................................................................................................... 14
Figura 1.4 Proceso Sputtering a.)Bombardeo iénicoreBlanco (target) (-), con Argén (+). b.) Borrieo
iGnico con presencia de concentraCion de OXIGEMO . ..ciicuurrririeieeeeee e s e e eeterrrree e e e s s s s e rreeeaeeeeenas 16
Figura 1.5 Esquema simplificado de un sistema 8Pt DC ............covviiiiieieeeiiieeeceeeeee e 19
Figura 1.6 Esquema simplificado de un sistema 8paf RF .............ooiiiiiii e 20
Figura 1.7 Esquema de la configuracion de los dwdod para realizar Sputtering y variacion delajelien
funcion de la diStanCia @l CALOUO. .......... e e it 20
Figura 1.8 Comportamiento de la descarga en UrodiQd.............coovviiiiiiiiiiiiieie e ceccerreee e e e e 21
Figura 1.9. Diagrama modular sistema de caractBAEaDC .............cceeeeeieeeiiiiiiiiiieeee e 23
Figura 1.10. Difraccién de los rayos X en los penostalinos de un solido. ........ccccccvvvviiicciiiiiinieeeenn, 24
Figura 1.11. Patrén de difraccién tipico del suprdzictor YBa2Cu3@...........ccccvvvvverereeeeeeeeeeeciiivveen
Figura 1.12. Imagen obtenida POr SEM.........cuuuuuiiiiiiiiiiieice e s

Figura 1.13. Interaccion de electrones de saligiancoestras solidas en un SEM..................

Figura 2.1. Equipo Sputtering de tres (3) blan®tista Frontal. ..............ccvvviiiiiiiiiiiiiieeinnnn.

Figura 2.2. Valvula de flujo de entrada de aguaidiiaria tipo bola. ..o
Figura 2.3. Indicador de flujo de entrada de aqa@MOIINELE. ..........uviiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 29
Figura 2.4. Red de distribucion interna de ref@BIN ...............coooiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e snanens 29
Figura 2.5. BOMDA MECANICA. ..........c... s e e eeteteeeeaeaeessasas s tteeaeeeaaaassssaansessaeaanaeaeaaeesesansansnsnnnes Q3



Figura 2.6. Bomba TUrDOMOIECUIA. ..........oemmeeeeeeee e et e e e e e s s e er e ereeaeeeaeeenns 30

Figura 2.10.
Figura 2.11.
Figura 2.12.
Figura 2.13.
Figura 2.14.
Figura 2.15.
Figura 2.16.
Figura 2.17.
Figura 2.18.
Figura 2.19.
Figura 2.20.
Figura 2.21.
Figura 2.22.

Figura 2.7. Sensor de Presion PIRANI — LEYBOLD HERUS. ........cccoociiiiiiiiiieee e e e 30
Figura 2.8. Indicador de presion PIRANI — THERMOTROM 120. ........coooiiiiiiiiiiiiiiieee e s eeesee e e e e 30
LT 10 = 22 TR o 1 o T PPSERSRS 31
Controlador - Indicador de temperatnggica EUROTHERM. ...........oovvvviiviiiiini e e, 31
B 1] (o ] ST TP PPUPRPPPN 31
JLIC=] 0 00 o1 o] F= U €] Yo 1N PP 31
SF F- o [N (o o] g (O] (o] e 4 ) F PR RSP 32
Valvula de la bala de @argin. ...........eeeeiiiiieie e e e 32
Valvula AGA y valvula AGA 2 de la bala argon. ..........coooiiiieiiiiiiie e 32
Valvula de flujo de entrada argin @ABIAIA. ............coeeiiuiiiien i 32
Bala de OXigen0 (COlOr VEITE). s eeeeeeieiaieieiiiieirieeeeeeeseissssananereeeeesssssssnssssseneareeeaeeeses 33
Valvula de bala de OXIgEN0. ...ttt e ee st e e e e e s e e e e e e e e s e s e annsnnnnees 33
Valvula AGA y valvula AGA 2 de la bala Oxigeno
Valvula de flujo de entrada de OXigana CaAMaAra. ..........c.uuveviriieeeeeisisimememmreeeeeeeeeeeeeseennnens
Bala de Nitrdgen0 (COlOr NEQI0O).a i oottt e e e areeeaeae s
AVZ=1AVI 01 E= W0 [N o T= 1 =W (=0 N1 Yo 1= o [o J SR
Valvula AGA y valvula AGA 2 de la bala NitrOQen0. .........cevvvieeeeeris it eeeveraeaeeeens 34

Figura 2.23.
Figura 2.24.
Figura 2.25.
Figura 2.26.

Valvula de flujo de entrada NitrOg@nIa CAMAIa. ........ccvveeieiiiiiiiie et 34
S ]| F= 0 o] = V. o PP UUPUP PP RTPI 35
[ [0 3 [0 TR TP PP PR PPPPRP 35

Figura 2. 27 Brazo de POSICION NOTZONTAL . e e ee oo ettt e et e e brr e aeeeaee e e e e eans
Figura 2.28. Subsistema Shutters blancos .

Figura 2. 29 Subsistema ShULEr NOMNO.....ccueeeeei e e e e e e aeaeeeee s
Figura 2. 30. FUENLE UE VOILAJE. ....uvuuritmmmmmn e e e e et e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeaereesbannrann s 37
Figura 2.31. Panel froNtal. .........ouuuiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e 37
Figura 2.32. Vista frontal de la camara del eqBpattering de tres blancos. ..............ooeecccviiiieieeee e, 38
Figura 2.33. Vista superior de la Camara del eg8ipattering de tres blancos. .........ccccoeevevceiinivennnnnn. 39
Figura 2.34. Vista Posterior de la Cadmara del eg8jputtering de tres blancos. ........ccccccevveeeveiiivvennenn. 40
Figura 2.35. Montaje de los componentes internda démara del equipo Sputtering de tres blancas. 41

[ Lo U1 = W2 TG T o T T Lo o] 1 4 o] =3 (o PSSR 42

[ To UL = 2 A =V o = W [0 ] 1 g o TP PURSPRRPS 42

[ Lo U= 2 1S R o [ o o FO OO PPN 42
[T [0 = N2 1 TR = =TS (51 (T o o - PSSR 42
Figura 2.40. ADrazaderas NOMNO. ...........ueieieemiiiiie e et e e et reaaaaaaaes 42
Figura 2.41. POrtatermMOCUPIA ..........vvvttcemmmmmses e s ee e e e e e te et ettt aee bbb s e s e e e e e e e aaaaeaeeeaesaeseennennnnnnns 42
[T 18 1= N2 =Y 1 o T o] - USSP 42
Figura 2.43. Base aseguradora alimentacion NOMO..............ooioiiiiiiiiiiiiiiiee e 42
Figura 2.44. Tornillo asegurador alimentacion NOMMO............cooiiiiiiiiiiiiie e
Figura 2.45. Tornillo entrada alimentacion NOMQ. ...........ccoooi i e
Figura 2.46. Adaptacién tuberia entrada flujo deaaigquierdo

Figura 2.47. Adaptacién tuberia entrada flujo d@eamEreCho ............coooiiiiiiiiieie e
Figura 2.48. CafOn MAQNEIION. .........uiiiieeecceciieieee e ee e e s es e ae e e e e e e e s e e st a e e aeeeeeeeasassesanrarberereeaeaaaesas 43
Figura 2.49. Base magnetron... e

Figura 2.50. Acordedn Cafion- magnetron .................................................................................................. 44
Figura 2.51. Extensores acordedn Cafion-MagNetiQD. ... ...c.eeeieieieieiiiiiiiiirieeeeeeeeeesiririrrrrereeeeeeeeeenanns 44
Figura 2.52. AISIANTE EIECIICO. .. ..ueiiiit et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e snnanerereens 44
[T [0 = N2 S 1C TR = o 4 = o] = T o o J SRSt 44
Figura 2.54. Base asegurador POItabIANCO . oot ieeieeeeieiiiie ettt s e e s e e e e aesaaaseeeeaeesessennes 44
Figura 2.55. Arandela base magnetrén

Figura 2.56. Aislante el€CtriCO POMADIANCO cummmrreeeeeeie it et e e s e ar e eeaeeeneeennns 44
FIQUIA 2.57. LIAVE A ..ottt s et e e e e e e e e et e e e e e e et ae e e taeaeastese e s s sa s s e eeeaaeaaaeeaeeeeesessannes 45
T 10 = N2 Y TR N - 1Y RS 45
LT 10 = N2 51 TR N - 1Y RS 45
LT 10 = 22 IR N - 1Y 0 RSP 45
Figura 2.61. LIave heXagonal E.............omoioiereimieiireeeeeeessassississeeeessassssssssssnssssereeeeaeeesasansnsnsssesens 54



LT 10 1= N2 G Y2 R - 1Y RS
FIgura 2.63. PINZA SUSIIALO ....uvuiiiiiiieieeeeieeiee e e e s s ettt ee e et e e e e e s e s s anean e e e e e e e e s e s e snnsnan e aneeaaeeeens

Figura 2.64 Distribucion del Laboratorio de FisieaBajas Temperaturas (FISBATEM). .......... commmn....
Figura 3.1. Diagrama de flujo del proceso de cramito multicapa de peliculas delgadas..... o ee....
Figura 3.2. Diagrama P&ID general del proceso @eioriento multicapa de peliculas delgadas en la
actualidad en el 1aboratorio FISBATEM. ... ittt ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e e s as e sbareneeees 78
Figura 3.3. Diagrama P&ID general del proceso @eioriento multicapa de peliculas delgadas........... 79
Figura 3.4. Plano de distribucion del equipo Spimttede tres (3) blancos. ........cceeveeiiieeccccee e, 82
Figura 3.5. Diagrama de lazo Control posicion SIWHHOIMO. .......cceeeiiiiiiiiiieiee e 84
Figura 3.6. Diagrama de lazo de control SiStemM@aBED, ...............cooviiiiiiiiiiieiee e eeee e e e e 85
Figura 3.7. Diagrama de lazo Control del sistemaa@o parte 2. ............oooeevvvereiiiieeeeeee e ceccveeeeeeean 86
Figura 3.8. Diagrama de lazo para el control dgtatura en el Equipo Sputtering de tres blancos.... 87
Figura 3.9. Diagrama de lazo para Sistema de egfgjon del Equipo Sputtering de tres blancos........ 87
Figura 3.10. Diagrama de lazo para el control deappara magnetrones. ...........ooovvvvvvvvvvvnvevnninnnnnnnnns 88
Figura 3.11. Diagrama de lazo de Fuente de Voltaierfaz a PLC. .........ccooicviviieeeeee s ee e eeee e e e 89
Figura 3.12. Red de Petri del proceso de crecimientlticapa de peliculas delgadas...........cmmm.......... 90
Figura 4.1. Primer Crecimiento de una pelicula agdgpor magnetrén Sputtering DC en la universiaahd d
L7 11 o> PSP 91
Figura 4.2. Estado inicial del equipo Sputteringrég (3)DIanCos ..........coovoiiiiiiiiiiieee e 92
Figura 4.3. Equipo Sputtering de tres blancos aseesiciar el actual trabajo de pregrado.................... 93
Figura 4.4. Estado Final del equipo Sputteringrég 3)DIanCos .........c.cooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 93
Figura 4.5. Equipo Sputtering de tres blancos desge iniciar el actual trabajo de pregrado. ............. 94
Figura 4.6. Evidencia de los trabajos realizadosainblar y pintar el equipo Sputtering de treh(@hcos.
........................................................................................................................................................... 95
Figura 4.7. Panel frontal actual de trabajo delgm©@puttering de tres (3) blancos .........cccceeeeiiiiiiiennns 95
Figura 4.8. Sistema Sputtering ensamblado y furgeido con ayuda del Profesor Wilhem Evers del Centro
de Investigacion de JUICN-AIEMANIA. ........ccccoie et ee e e e e e e e e e e et r e e e e e eeaeeeeeeanaannees 96
Figura 4.9. Resaltado en rojo potenciometro ddicaion del indicador analégico de presién Therorotr

TIM L20 ettt E e h e e bt e e R R et e e R b e bt e e e e R be et e e a R e et e e e nn b nee e sannee e e 96
Figura 4.10. Resaltados en rojo potenciémetrosatiieracion del sensor pirani.........ccccoocceeeeeriiiieeeeens 96
Figura 4.11. Modulo equIPO de tEMPEIALUIA. .eeeeemeeiiiiiiiiiiieiieiiiitiiii s e e e e e eeeaeaseeaeaaeaeeeeerreesaerranreann s 97
Figura 4.12. Sistema construido de acople entmecblg porta blanco, aislante de teflén y blancaldeninio
........................................................................................................................................................... 98
Figura 4.13. Sistema construido de acople entrecblg porta blanco, aislante de teflén y blancaldeninio
........................................................................................................................................................... 98
Figura 4.14. Maqueta realizada para prueba dedoaaiiento sistema de Shutters. ............cceeeeeenennnnnn. 98
Figura 4.15. Caracterizacion torque perilla horao el dinamometro 1. ........cccccccvvieveiieniiccciiiieee e, 99
Figura 4.16. Caracterizacion torque perilla horan el dinamOmetro 2. ..........cceevviieiiniiiee e 99
Figura 4.17. Panel de control de temperatura furacido en momento de caracterizacion.................. 100
Figura 4.18. Vista Equipo Sputtering actualmente2f@ 2014)...........ccoeiceveiiiiiiireee e rerereeeereeeeeeeeen e 101
Figura 4.19. Crecimiento # 1 Pelicula delgada abtede YBa2Cu3@..........cociueiiiiiiiiieeeniiiiiee e 103
Figura 4.20. CreCimMIENTO # 2.....u i ii e cee et e e e e e s e e st e e e e e e e aeeeaeeaeseaebeesrannsnnnns Q3L
Figura 4.21. Crecimiento # 3 Peliculas delgadasritié de YBa2Cu3O7/ADs......cccuuueeeeiiuiieaaiiiiieaaeans 104
Figura 4.22. Caracterizacion eléctrica por el métde la cuatro puntas. Pelicula delgada de YBa2&u3a
Figura 4.23. Caracterizacion por perfilometria.i®éh delgada de YBa2Cu3Q.............cccccvvvvveveeeeeenenn, 105
Figura 4. 24. Caracterizacion por perfilometridi®a delgada de YBa2Cu30..........cccceeeeveeeeeeeiiiiinnnnns 105
Lista de tablas

Tabla 2.1 Modelo de proceso de crecimiento multiad peliculas delgadas... .47

Tabla 2.2 Modelo Fisico del proceso de crecimiemtdticapa de peliculas delgadas [Fuente propja] .49
Tabla 2.3. Unidad y procedimiento de unidad del emde control procedimental del proceso de cresitoi
multicapa de peliculas delgadas. .......... o oerrimimiirer e erserris e ereaes s s s rrrrrraeaeeesasanaenrnneeees Q5
Tabla 2.4. Modelo de control procedimental de ecnéaito multicapa de peliculas delgadas................. 51
Tabla 2.5. Récipe Maestro del proceso de crecimientiticapa de peliculas delgadas. [Fuente propial54



Tabla 2.6. Listado de requerimientos del sistemaud@matizacion..............cccccvvveeriieeceeeeeeeee e 57
Tabla 3.1. Lista de equipos, instrumentos y acoesaolel proceso de crecimiento multicapa de pelicul

delgadas en el equifBputteringde 3 BlanCOS. ..........uiiiiiiiieie e cemeee e e s e e e e e e anens 67

Tabla 3.2. Etiquetado de elementos, component&syimentos y equipos de los diagramas PDF y P&ID de
proceso de crecimiento multicapa de peliculas delgan el equipSputteringde 3 blancos....................... 72
Tabla 4.1. Parametros fabricacion pelicula delgid#BaCus;O;-5 por Sputtering DC. ........cccceeeeeviieeeen. 210

Tabla 4.2. Pardmetros fabricacion pelicula delgixbal.85Sr0.15CuO4+por Sputtering DC. ...... iError!
Marcador no definido.
Tabla 4.3. ParAmetros fabricacion pelicula delgidAlLO; por Sputtering DC...........ccccceeeveeeees o 102



INTRODUCCION

Adentrarse en el mundo de la investigacion, expantation y la tecnologia es algo comun
hoy en dia, mas aun si estamos en continuo contamio desarrollos tecnoldgicos,
principalmente debido a la marcada competencise gregrsonas, empresas y paises por
estar a la vanguardia en ciencia, tecnologia ystudm®. Esta dinamica ha contribuido al
crecimiento de los centros de investigacion en teldplaneta, sus recursos humanos y
estructurales.

En este contexto se encuentra el laboratorio deaFie bajas temperaturas "FISBATEM"
de la Universidad del Cauca, que ha generado owmimuio Uutil, gracias a su
experimentacion, comprobacion de teorias (actuglgsopuestas). En muchos de sus
proyectos de investigacion no se ha tenido unardentacion apropiada o seguido un
estandar de organizacion de informacion y debidesto no se ha garantizado una
reproducibilidad fiel de los resultados, lo queaifta el camino a recorrer de los nuevos
investigadores que se incorporan, impidiendo avameceel conocimiento generado y su
continuidad.

Con el objetivo de continuar con nuevas y mejangestigaciones con equipos de punta, el
laboratorio FISBATEM adquirié en el afio 2011 unipquSputtering de tres (3) blancos
para el crecimiento multicapa de peliculas delgadescala nanométrica, pero debido a una
inundacion en la bodega de nacionalizacion estgpeq se llego a utilizar, ya que sus
sistemas electrénicos y mecanicos quedaron cometa inservibles.

Este trabajo se enfoca principalmente en la elgirale una propuesta de automatizaciéon
del equipo Sputtering de tres (3) blancos del Eiooio FISBATEM (en principio
mecanico y sin funcionar) y la realizacién de ur@pesta de documentacion técnica de la
informacién y procesos necesarios para la cread@énpeliculas delgadas multicapa.
Adicional a esto, se realiz6 todo un trabajo der@gién, mantenimiento y adecuacion del
sistema, con el fin de ponerlo en funcionamiento.

Para dar cumplimiento a este proyecto se realinaoelelamiento del proceso industrial de
crecimiento de peliculas delgadas multicapa em@be Sputteringde tres (3) blancos de
la universidad del Cauca, Comenzando con el asalistbtencion de un conocimiento
global de planta y proceso, donde se incluye lardehacion de los objetivos del sistema,
su funcionamiento, su estructura y su potenciake@bndo de esta manera una vision
general del proceso.

Mediante el disefio del sistema de automatizaciGdesdifican las variables que manejan
el proceso y con sus modelos desarrollados se etefilos requerimientos de

automatizacién, se selecciona el controlador ydisgositivos de campo, para proponer un
sistema de automatizacion. Por ultimo se realiza prueba crecimiento multicapa de
peliculas delgadas en el equipputteringde tres (3) blancos de la universidad del Cauca.
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1. GENERALIDADES

En la actualidad la investigacion y préactica deimligs métodos de obtencion de peliculas
delgadas estd en auge y la técnica de deposicidiamie pulverizacién catodica de alto
vacio Sputtering es una de las mas comunes e importantes [1B[2¢iEbido a su amplia

gama de aplicaciones en industrias como: micraéleict, fabricacion de celdas solares,
dispositivos opto electronicos, sensores, catadizm] entre otras. Analizando vy
manipulando sus propiedades dieléctricas, semiabodis, Opticas, cataliticas y mas, se
han optimizado exitosamente procesos y product@suerdo a la aplicacion deseada [4].

Con estos logros, investigadores de todo el murdiodado importancia a los métodos de
experimentacion y desarrollo de peliculas delgadas.nuestro pais también se esta
incursionando en este campo. Londofio C. Magisténggnieria de materiales y procesos
e investigador en peliculas delgadas y nano disposide la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin, afirma que “Se consider&mitteringuno los métodos mas
usados para el crecimiento de laminas delgadaspgpalaridad se deriva de la sencillez
del proceso fisico, la versatilidad de la técnickelcontrol sobre las variables del proceso”
[4], por eso su instrumentacion es indispensablatesorada en cada laboratorio de
investigacion del mundo, principalmente su docua@ah que garantizan la repetitividad
y calidad en los experimentos.

En la Universidad del Cauca mas especificamentel érea de fisica aplicada existen
grupos de investigacion que trabajan mediantentistitécnicas en la caracterizacion, el
analisis y la obtencion de nuevos materiales, peaal peliculas delgadas [5] [6] [7] [8]

[9] [10] [11]. Proyectados a fabricar dispositivedectronicos, un estudio que ha
demostrado ser prometedor, pese a que los labiosatde la institucion cuentan con

recursos instrumentales limitados.

1.1. FENOMENOS DEL CRECIMIENTO MULTICAPA DE PELICULAS
DELGADAS

El término pelicula delgada no tiene una definigidacisa; por delgada se entiende algo
con un espesor de hasta algunas micras, y porulgelicy recubrimiento sobre algin
sustrato; de tal manera que en general se puenhdr defa pelicula delgada como aquella
estructura material que tiene una de sus dimersimoeho mas pequefia que las otras dos.
En la practica se consideran peliculas delgadaslagunateriales que tienen espesores que
van desde algunos nanémetros{hd) hasta varias micras (1@n), aunque esto no es muy
especifico [5].

Para que una pelicula delgada pueda ser atil emalgplicacion, debe poseer algunas de
las siguientes propiedades [12] [13] [14]: a) sg@ndcamente inerte en el entorno en el que
se usara; b) tener buena adhesion con la supedisge cubre (el sustrato); c) ser
homogénea, tanto superficialmente como a lo largb edpesor, d) tener un espesor
uniforme; e) tener una composicion quimica conttajd) contar con una superficie suave
sin demasiadas imperfecciones. Se tiene que seBalagmbargo, que dependiendo de la
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aplicacion y del control del proceso de crecimiesto puede tener un alto grado de
precision al formar las peliculas delgadas a laidaede unas necesidades [1] [15].

El crecimiento multicapa de peliculas delgadas esalon sustrato a nivel atdmico es
complejo, y su mecanismo esta compuesto por e@mpmaglenadas que dependen altamente
de su preliminar, al mismo tiempo depende de |loarpatros del proceso de deposicion,
como la velocidad de depdsito, presion de los gdsawperatura, naturaleza del material
depositado, etc. El conjunto de todas estas etdgi@sminan el modo de crecimiento y
finalmente la morfologia y las propiedades fisicdatjcas de las capas depositadas [16].

El conocimiento de las variables que afectan lafolmgia de las peliculas permite
modificar los procesos y obtener peliculas con ipagrles mejoradas [17] [18] [19]. A
continuacion se detalla el fendmeno de crecimidetpeliculas delgadas.

1.1.1. Crecimiento multicapa de peliculas delgadas.

Las etapas del crecimiento presentes en los preasaleposiciones fisicas en fase de
vapor (meétodo concerniente a FISBATEM) son: Trangpale masa a la superficie,
Adsorcidn sobre la superficie, Difusion superficedbre la superficie, Nucleacion y
crecimiento de las peliculas. Ver Figura 1.1

Fuente de

vapor l Atorpo '
Y reflejado Atomo
o O desorbido
E
- / <O adatomo OQ%D
" . .
o . © —» O » O »0000 .+
Llegada/ Adsorcion/ | Difusion ' Incorpora-| gycleacign | Crecimiento
acomodac. desorcidn superficial cion capa

N

i
Sustrado

Figura 1.1. Esquema del proceso de peliculas rapls
Adaptada de [20].

1.1.1.1. Transporte de masa a la superficie.

En el modelo de interaccion de los &tomos en ¢mta a la superficie, para los procesos de
deposicidon fase vapor, los atomos se aproximarpariferia del sustrato con alta energia,

aunque se asume que es suficientemente baja patterar el estado del material, en estas
circunstancias, los atomos que llegan a la superfieden parte de su energia cinética,
dando lugar a un aumento del estado de vibraciélosiétomos de la misma, que se

manifiesta en forma de calor y con esta interacs&alcanzar el equilibrio térmico [17].
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1.1.1.2. Adsorcion/ desorcion sobre la superficie.

En el modelo de adsorcion, una vez los atomos/mlaledlegan a la superficie, inician
oscilando con una frecuencia de vibracion propatdacomodarse y alcanzar el equilibrio
térmico con la parte exterior del sustrato, quedaadisorbidos, aunque también pueden
abandonar la superficie por un proceso de desof2idnsi llegan a esta con mayor energia
y vibran con una mayor frecuencia que la red atémal sustrato.

1.1.1.3. Difusion superficial sobre la superficie.

En el proceso de difusion, los atomos adsorbidedgoeuperficie no permanecen en una
posicidn fija, debido a la energia cinética redidua su propio estado vibracional, recorren
una cierta distancia sobre la superficie del stesiygpueden encontrar una posicion donde
la energia de enlace es mas elevada que en otsasopes, a esto se le conoce como
posiciones preferenciales y suelen ser escalorefectds en la superficie, enlaces no
saturados, etc. La particula quedaria entoncegagtdacon la superficie, iniciando un ‘sitio
de nucleacion’ [6] [20].Ver Figura 1.2.

Particula
incidente Reflexid
(v 500 ms-1) (o o0)
(] !O )] Desorcidn
| ; : A .
w.\. H. """" '\-\. Eal:h _+
E e
(11 ¥
S '
= Acomodacidn Adsircion .
Calor (= 1) Desircion Difusidn
Figura 1.2. Esquema de llegada de los &tomosupkaficie.
Adaptada d¢20].

1.1.1.4. Nucleacion y crecimiento de las peliculas

En las consideraciones anteriores se presentasaoialiciones iniciales que dan lugar a la
formacién de capas y como se permite la incorpénade atomos sobre la superficie del
sustrato para formar nucleos iniciales de crecitmjezonstituidos por atomos individuales
0 por pequeias agrupaciones de estos.

Para la nucleacion y crecimiento de la peliculgah multicapa los &tomos cuentan con
un tiempo de difusidon y alcanzan posiciones de mdreénergia potencial, que permiten la
formacion de ndcleos estables, su estudio y fordinase analizan principalmente con los
tres modelos basicos de nucleacion [17]. Ver Figusa
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Wﬁ‘l‘m@eﬁm

—
Tiempo de deposicidén
Figura 1.3. Tipos de formacion de nucleos. a) F\&ak der Merwe, b) Volmer-Weber c)
Stranski-Krastanov
Tomada de [20].

a) Modelo de Volmer-Webgeton Eq<Ecn, l0s &tomos al difundirse sobre la superficie
tienden a unirse para formar pequefios nucleosreeingiento inicia a partir de
estos nucleos en forma de aglomerados o islasaplescen para acabar formando
una capa continua [20].

b) Modelo de Frank-Van der Merweon EgsEen, 10s &tomos quedan adsorbidos en
las posiciones de llegada; si la densidad de putgoadsorcion es uniforme, los
ndcleos se extienden sobre toda la superficie mmaftomogénea, con la formacién
de una monocapa, Yy el crecimiento seria de monaapsonocapa [20].

c) Modelo de Stranski-Krastanpegaso intermedio, en el cual primero se formaana
varias monocapas y después se continla en formiglage sobre las primeras
monocapas [20].

En el momento en que las islas coalescen y se wmaacapa continua del material
depositado sobre el sustrato, los atomos o moleaue llegan a la nueva superficie se
incorporan a la microestructura de la capa; medialfusion superficial y adsorcién.
Ademas se pueden presentar procesos como la difdsi@tomos adsorbidos a lo largo de
las juntas de granos, o hacia el interior de losmms, para llenar los poros y las vias
formadas en la pelicula en crecimiento; de esteonsedorma capa por capa de la pelicula
delgada sobre el sustrato [6].
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1.2. FABRICACION DE PELICULAS DELGADAS MULTICAPA

Existen distintas técnicas experimentales de oliirrae peliculas delgadas; por métodos
fisicos se tiene [16]: Deposicion Fisica pBvaporacion (PVD), Epitaxia de haces
moleculares, Deposicion por haz de iones, Deposicatodica, Deposicion catodica
mediante haz de iones y Ablacion laser. Por métqdosicos: Deposicion quimica en fase
hiameda y Deposicion quimica en fase de vapor (CMBQr ultimo tenemos sus

combinaciones, los métodos Fisico-Quimicos.

En particular nos vamos a centrar en la técnicat&mng (PVD) que se utiliza en el
laboratorio FISBATEM, en donde se cuenta con dpe@Ripos Sputtering; el primero que
trabaja con un (1) blanco R de deposicién, que restringe la obtencién de pekcu
delgadas a una caffy el segundo un equipo Sputtering de tres (3) loiai2C® para
deposiciones multicapa, el cual al iniciar el acpuayecto se encontraba inservible fisica y
electrénicamente.

Este sistem&putteringde tres (3) blancos no cuenta con: un manual deaojpnes ni de
fabricacion, modelado del proceso de producciémnnsistema de control automatico que
permita la creacion multicapa de peliculas delga@es ser recuperado, ensamblado y
adecuado, su manejo seria mecanico y altamentadiepée de la experticia del operador,
en consecuencia todos estos ambitos fueron toeadeste proyecto.

1.2.1. Descripcion del proceso Sputtering

El proceso Sputtering, es un bombardeo ionico anaterial conocido, que consiste en la
deposicion en fase de vapor del material bombamlesabre un sustrato. Se parte
directamente del material solido (Blanco) que setgmde depositar, se apoya de la
generaciéon de plasma por medio de un gas inentm&mrcamara de alto vacio y se utilizan
sus iones acelerados mediante un campo eléctriaogpépear el blanco, de este modo, sus
atomos son eyectados de su superficie y depositatoe el sustrato.

El plasma, es un estado de agregacion de la maseridar al estado gaseoso pero en el
gue determinada proporcion de sus particulas estd@gadas eléctricamente y no poseen
equilibrio electromagnético [22]. Es un conjunto idees (positivos y negativos) que se
mueven aleatoriamente, formado por gases de progeseralmente en el Sputtering,

oxigeno y/o argon, ionizados por un fuerte campotato, originado por una diferencia de

potencial entre el blanco y el sustrato.

El alto voltaje entre el catodo y el &nodo provqua los iones del gas de proceso golpeen
el blanco con la energia suficiente para arrancen@s de la superficie del blanco (catodo)
mediante un proceso de transferencia de momentmdouel ion golpea la superficie del
material, transfiere parte de su energia a los @ajue lo forman, y se produce entonces

1 RF, radiofrecuencia. DC, corriente Directa. Léerdincia de estas técnicas radica en que no tadomateriales se
pueden crecer mediante excitacion con RF o DCphabinacién de estos permite la experimentacionwuan amplia
gama de materiales.

2 Si se desea obtener otra capa de material diston este Sputtering se debe abrir la capsulacbw por tanto
contaminar la muestra, esto implica errores deigitet condiciones inadecuadas, por o que noamenda
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una colisidbn en cascada. Las multiples colisiorsseh posible que algunos atomos del
material adquieran la suficiente energia para afpearda superficie, alcanzar el sustrato y
adherirse a él [23] ver Figura 1.4. La mayor pddda energia proporcionada por los iones
incidentes se transforma en calor, siendo estpatisimediante un circuito de refrigeracion
gue evita el sobrecalentamiento del catodo (cafi@égretron).
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Figura 1.4 Proceso Sputtering a.)Bombardeo ionicore Blanco (target) (-), con Argon

(+). b.) Bombardeo iénico con presencia de comaeitin de oxigeno.

Tomada de [24].

Los gases de proceso, para la experimentacionSBAHIEM, generalmente son: argon y
oxigeno como gases de plasma, metano, helio, axigentrogeno como gases reactivos.
La funcion de los gases reactivos es incidir enclsacteristicas finales de las capas de
material depositado, variando su concentracion lepra@ceso, para obtener peliculas
delgadas con mayor o menor proporcion del gas akzdga presencia de este gas reactivo
depende del crecimiento a realizar y en muchossaasse necesita.

Cierto numero de atomos expulsados del blancorlegda superficie de un sustrato,
localizado en el anodo, experimentan los procesesadsorcidén, nucleacion, etc.
Caracteristicos del crecimiento de un materialoemé de pelicula delgada. La morfologia,
microestructura y estructura cristalina de la pddique crece, dependen de las condiciones
de Sputtering, y parametros relacionados directtaneon el sustrato, como: material de
sustrato, cristalinidad, temperatura, etc. En @aldar los siguientes factores son
determinantes [25].

a. Material y estructura cristalina del sustrato: doiha fuertemente la estructura y
formacion del material crecido sobre él. En muchlmasos se utilizan sustratos
monocristalinos, generalmente silicio, cortadosalgdemente a planos cristalinos bien
conocidos para favorecer el crecimiento de unarm@teda estructura. Mucho del
trabajo en condensadores ferroeléctricos ha sittcato al sistema con electrodos de
platino, el cual exhibe buena adhesion y baja difusn las peliculas crecidas sobre él.
Los sustratos de vidrio son muy utilizados parpdsterior caracterizacion Optica de las
peliculas, ademas de ser utilizados también emuetos de semiconductores. Existen
muchos ejemplos de sustratos [6] [7] [8] [20] [2B§r tanto el estudio y analisis del
sustrato sobre el que se va a crecer la pelicldadk mono o multicapa es fundamental
a la hora de obtener los resultados deseados.
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b. La presion de la cAmara de vacio junto con el ggsraceso: determinan y contribuyen
al tipo de microestructura (amorfa, policristalingnocristalina) con la cual el material
depositado comienza a crecer sobre un sustratopéadestablecen el recorrido libre
medio de los &tomos pulverizados, asi como enlet da la energia con la que llegan a
la superficie del sustrato. En caso de presionestables o altas, la fuente DC o RF
debera suministrar mas potencia para garantizarbueaa deposicién, en general el
vacio que se alcance en la cdmara de pulverizaaitalica es fundamental para lograr
una buena pureza de las muestras fabricadas, @ntamia presion del gas de proceso
se producird una mayor dispersion de los atomogepmbhdos y éstos llegaran con
menos energia al sustrato, puesto que sufren mtsuido mayor nimero de colisiones
y en cada colision ceden energia.

c. Existe una distribucién de energias centrada ewalor en torno a 4 eV pero algunas
particulas pueden incluso alcanzar 50 eV [23]. &ias Ultimas las que provocaran la
pulverizacién local de la superficie del sustraamdb lugar a centros de nucleacién que
favoreceran un crecimiento columnar. Si son mucluss 4tomos energéticos se
formardn muchos centros de nucleacion y percoldardo lugar a una estructura
mucho mas densa. Si por el contrario la energidagne llegan al sustrato los atomos
pulverizados es muy baja, estos buscaran minim@sgéticos y se distribuiran
uniformemente sobre la superficie del sustrato.

La temperatura del sustrato. La rata de calentamiehtiempo de duracion, la rata de
enfriamiento y la temperatura de sellado son fasteruciales que deben estudiarse para
obtener peliculas delgadas de calidad y con buelessn. El aumento de la
temperatura puede dar lugar a la difusion supatfi® los atomos depositados en busca
de posiciones menos energéticas, en consecuenesdrietura a la que dara lugar sera
menos texturada.

La distancia entre blanco y sustrato. En generah&agia de los 4tomos que alcanzan el
sustrato sera menor cuanto mayor sea la distarlos @todos. Ademas los elementos
mas ligeros que conformen el blanco se dispersagnque los pesados produciéndose
un enriquecimiento en estos ultimos a medida qdéstancia aumente.

La velocidad de crecimiento de la pelicula delgddepende de varios factores. Se

define tasa de crecimiento o rendimiento al sigeienciente:
espesor (A°)

p= Tiempo de deposito (s)

Donde el espesor se refiere al de la capa depasiytael tiempo el que permanece el
sustrato expuesto al plasma luminiscente. El reiedito se calcula explicitamente para
cada blanco y en las condiciones de Sputteringguen prefijado.

a. La forma y caracteristicas del plasma. La intemsidaercania del vértice del plasma al
sustrato es fundamental para garantizar el coretimiento de la pelicula delgada, el
voltaje, la corriente, la presion y el flujo de Igases reactivos y de proceso son
variables que determinan estas caracteristicasermipargo su manipulacion es de
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cuidado y se debe seguir un protocolo para acardicide forma adecuada el plasma.

Como fruto de la etapa de experimentacion en esbajb de pregrado se obtuvieron las

siguientes pautas que son de utilidad para el dpera

1. Siaumento la entrada de oxigeno el vértice dalnptasube.

2. Sidisminuyo la entrada de oxigeno el vértice datma baja.

3. Si aumento la corriente que se le aplica al Cafnagrmtron la intensidad del
plasma aumenta.

4. Sidisminuyo la corriente que se aplica al Cafogime#on la intensidad del plasma

disminuye.

5. Si aumento el voltaje aplicado al Cafon-magnetranintensidad del plasma
aumenta.

6. Si disminuyo el voltaje aplicado al Cafion-magnettanintensidad del plasma
disminuye.

7. Si aumento el flujo de entrada oxigeno el voltgelsminuye siempre y cuando la
corriente sea constante.

En general, el proceso depende del voltaje entiedocdy anodo, la presion de gas, la
temperatura del sustrato, la distancia blanco-@gstta forma del plasma y su contacto con
el sustrato.

1.2.2. Sputtering DC

En este método de pulverizacion se aplica un wkantinuo al cafion-magnetron que
sostiene el blanco (catodo) que queda polarizagativeamente durante todo el proceso. El
crecimiento de la pelicula delgada se da en presdeda diferencia de potencial negativo
entre el sustrato conectado a tierra y el blancedado a la fuente negativa de voltaje,
posteriormente la pelicula delgada se obtiene dal imanera que se ha descrito en las
secciones anteriores.

Este método es aplicable para materiales condscforetales y sus aleaciones) y algunos
semiconductores. La eficacia del proceso deperetgefuente del nimero de emisiones de
electrones secundarios del blanco por lo que seemregun voltaje elevado para mantener
dicho nimero. El voltaje necesario en este tippmbeeso es del orden de 1000 V. Este
voltaje esta intimamente relacionado con la presioal interior de la cAmara. Al aumentar

la presion, la eficacia del proceso disminuye yasecesario aplicar mayor voltaje, Ver

Figura 1.5.
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Tomado de [25]

1.2.1. Sputtering RF

Este método de pulverizacién es aplicable prinoieate a materiales aislantes aunque
también se emplea para materiales conductores @@minctores. Aplicar un voltaje
continuo a un material dieléctrico conlleva a ldap@acién de su superficie pero no
permitiria la conduccion necesaria para la condiadieléctrica. La utilizacion de un voltaje
alterno (RF) hace que en el semiperiodo negat&iones positivos viajen y se acumulen
en el blanco y durante el periodo positivo searelestrones los que viajen hacia el blanco
neutralizando el exceso de iones positivos. Sirégauencia es baja tanto iones como
electrones podrian viajar del &nodo al catodo piaedo ambos, situacion que no seria
favorable en principio.

Al ir aumentando la frecuencia se originan mayamerxo de colisiones ionizantes de los

electrones del plasma con atomos neutros con loefjpeoceso ganara en eficacia, si la

frecuencia es suficientemente elevada, los ionesgn bastante masivos, no podran seguir
al campo eléctrico y de esta manera nuestro soisfpatdaria intacto. Si mediante un

sistema de impedancias acoplada a la fuente séguersnular el flujo de cargas hacia la

fuente se producira una especie de potencial pulg¢salo existente en el semiperiodo

negativo) llamado potencial de autopolarizacion gag capaz de pulverizar el blanco

eficazmente [26].

La frecuencia para la cual se produce la inmowiira de los iones positivos esta en el
rango de las radiofrecuencias. Por tratarse de fteeuencia en la banda de
radiocomunicaciones solo esta permitida la utilizaale la frecuencia 13.56 MHz y sus
armonicos superiores [26].

Las ventajas de esta técnica RF son, en primer,llegposibilidad de depositar materiales
tanto conductores como no conductores, y en seglugdw la reduccion del potencial
necesario, puesto que la naturaleza oscilanteagepa eléctrico aumenta la movilidad de
los electrones secundarios que provocan mayor mideecolisiones. En este caso el orden
de magnitud del voltaje necesario es de 60 V. \gurg 1.6.
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sustratos

Entrada de gas Vacié
Figura 1.6. Esquema simplificado de un sistemat8puog RF
Tomado de [25]

1.2.2. Principios de la deposicion mediante Sputtering

De manera sencilla e ilustrativa podemos ver ett€png como la configuracion eléctrica

correspondiente a un diodo, formado por dos eldogranmersos en un gas a baja presion,
a los que se aplica un alto potencial DC, generaledesta forma una descarga eléctrica y
una ionizacion del gas de trabajo debido a la éudifierencia de potencial entre los dos

electrodos, surgiendo asi el plasma, ver Figura 1.7

Catodo Anodo

Voltaje

|

o7 - I
|

|

|

|

|

-V
Distancia al catodo

Figura 1.7 Esquema de la configuracion de los dm$od para realizar Sputtering y
variacion del voltaje en funcion de la distancia&bdo.
Adaptada de [23]

En esta configuracién, la intensidad del campotédécen las proximidades del catodo es

elevada, de forma que la caida de potencial saupeggracticamente en una region cercana
a la superficie del catodo. En esta pequefia zaneit®s del plasma son acelerados hacia
el catodo y cuando chocan erosionan el material gpreducen otros efectos, como son, la
emision de iones secundarios, la emision de rathiata emision de electrones secundarios

etc.

Parte de los electrones generados se recombindng@nes y provocan la emisién de luz
en la superficie del catodo. La emision de eleesosecundarios contribuye a aumentar el
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grado de ionizacion del plasma y por tanto prowpeael bombardeo sea mas intenso. Este
efecto se aprovecha para aumentar la eficiencigpeleso, mediante la utilizacion de
imanes que confinan el movimiento de estos eleesr@ecundarios. El resto del espacio
comprendido entre el catodo y el anodo lo ocugdasima, siendo el gradiente de potencial
en esta zona practicamente nula. Las dimensionestdgequefia zona suele ser del orden
del recorrido libre medio de los electrones enasl g

El proceso de Sputtering tiene lugar en una cad@neacio. Para evitar que el gas residual
provoque una contaminacion considerable en losbranientos depositados es necesario
conseguir un alto vacio (se considera alto vacia phproceso de Sputtering presiones
inferiores a 10-6 mbar). La presion de trabajo@esigue mediante la introduccion del gas
0 gases de proceso a una presion del orden demifal La presién optima del proceso

depende del sistema del sistema concreto con ede@ti@baja, existiendo un compromiso

entre el recorrido libre de las particulas del plasy la presion necesaria para que se
produzca la descarga [23].

Cuanto menor es la presion de trabajo mayor excetnido libre medio, y por tanto mayor
la energia con la que los atomos alcancen el bipmdustrato. Sin embargo si la presion
es demasiado baja no existen suficientes atomagaows y por tanto la descarga se
extingue rapidamente. Para conseguir estas praestanebajas se utilizan bombas de alto
vacio, en concreto en este proyecto se utilizabamaba turbo-molecular en serie con una
bomba mecanica de vacio.

Se puede tener una idea cercana a lo que ocuelgenceso de crecimiento Sputtering con
la analogia del comportamiento de la descarga dkoalo. Ver Figura 1.8.

1000

.
200

| i

. { T

P =1 mbar |

S00 & + e T ————— SE—
E | Descarga

TO00 4 . i | | [ andmala

Descarga Hormal

'|1]E—18 1E-15 1E-12 'iE—IEI 1E-06 1E-03 1E-00
Densidad de corriente {Ncmzj

Figura 1.8. Comportamiento de la descarga en wodio

Adaptada de [23].

Inicialmente al aplicar una pequefia diferencia deeqial DC entre los electrodos se
genera una pequefia corriente ya que se ionizanpatos atomos (zona A). A medida que
aumentamos el voltaje aumenta la corriente hastasqualcanza la zona B en la cual las
particulas ionizadas tienen energia suficiente pamnizar otras particulas y por ello
aumenta la densidad de corriente, manteniendo diijooltaje aplicado. Si se sigue
aumentando la corriente idnica aparece un procesa@avdlancha en el que los iones
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liberados por el catodo liberan a su vez electreeesindarios que son acelerados hacia el
anodo y producen ionizacion.

Si el numero de electrones secundarios es sufcigata generar tantos iones que en su
impacto sobre el catodo produzcan el mismo numerelectrones se dice que la descarga
es auto mantenida. En este intervalo (zona C) lejeadisminuye y la corriente aumenta,
sin embargo el bombardeo de la superficie del catsl irregular. Para conseguir una
distribucién uniforme es necesario aumentar lammdéepara alcanzar la zona de descarga
anomala, en la cual hay una relacion lineal erdgrgente y voltaje [23].

En catodos no refrigerados, si superamos un cievtel de corriente idnica aparece un
fendmeno de emisién termoidnica que produce unefde avalancha que da lugar a los
arcos eléctricos (alta corriente iGnica con bajoeye).

Ademas de tener que garantizar las condicionegétieas anteriores para la pulverizacion
del blanco y deposito en el sustrato, se debe rsegai jerarquia de acciones, cada una
importante y de cuidado. Ver seccion 2.3.3.

1.3. CARACTERIZACION DE PELICULAS MULTICAPA

En el presente trabajo de grado se busca obtendesempefio 6ptimo del Sputtering de
tres (3) blancos de la universidad del Cauca, pssterior al trabajo de reparacion,
limpieza y disefio de sistemas que permitan utikzte equipo por primera vez en el alma
mater. Debido a esto se realiz6 pruebas de cratimmimonocapa y multicapa de peliculas
delgadas de (YB&usO7-06), (LaygsSh.1sCuOs+6) y (AlO3) en sustratos de Vidrio, 4D,
SrTiO; Sus respectivas caracterizaciones de tipo eléctmaofolégico y estructural son
necesarias, ya que de esta manera se puede ewaloarrecto desempeiio y futuras
mejoras, incluyendo aqui su automatizacion.

Entre las caracterizaciones mencionadas se haagtanfe y obligatorio la caracterizacion
eléctrica del material, grafica R¥'La cual permite conocer el material y poderlo llexa
multiples aplicaciones, tales como sensor de teatyer, sensor de radiacion, ventanas
inteligente, etc. [13]. Obteniendo la resisten€l (ue presentan las peliculas delgadas
obtenidas a distintas temperatur¥3)(se puede percibir el grado de eficiencia deesia

de crecimiento de peliculas delgadas multicapa aleuriversidad del cauca, esto
considerando que los blancos utilizados en el pteseroyecto de grado son
individualmente superconductores a bajas tempastwegun los articulos tedricos [27]
[28].

1.3.1. Caracterizacion eléctrica de peliculas delgadas -étodo de las 4 puntas

La caracterizacion eléctrica de las peliculas dilgade (YBgCusO7-6), (YBaCusO7-d

/Al,O3) en sustratos de Vidrio, ADs, SrTiO;, se realiza empleando el “método de las
cuatro puntas” [29]. Ver Figura 1.9, este métodmsiste en soldar cuatro contactos
metéalicos sobre la pelicula delgada, aplicarleieot® entre dos de los contactos que se

¥ RT - Resistencia - Temperatura
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encuentren en un mismo lado de la pelicula delgadegistrarla caida de voltaje en los
otros dos contactos, a una temperatura determikbidiaando la ley de ohm y teniendo en
cuenta la temperatura en la que se esta caracidoidza muestra, se permite obtener el
valor de la resistencia eléctrica del material izspecto a una temperatura establecida.

Fuente de corriente

Indicador de
temperatura —

hMedidor de
woltaje

0 ¢
0 ¢

‘—|||

Pc

Figura 1.9. Diagrama modular sistema de caractéadC
Adaptada dé¢25].

1.3.2. Caracterizacion eléctrica de peliculas delgadas iftaccion de rayos x

La Difraccion de Rayos X es una técnica no destraidhdispensable para el estudio
estructural cristalogréafico de todo tipo de matesaEn el estudio de peliculas delgadas es
importante este andlisis, ya que permite conocercqmpuestos y estructuras cristalinas se
encuentran presentes en una muestra, Su utilidadiiple, no sdlo permite conocer de
forma directa la estructura de un solido, sino @demas permite conocer todas las
propiedades derivadas de dicha estructura: distateienlace, angulos entre atomos y la
distribucion electronica en la molécula. Ademasmier medir el grosor de las laminas y
determinar el tamafio aproximado de los granosatirniss.

La difraccion es un fendmeno ondulatorio basaddaeimterferencia de ondas que son
dispersadas por atomos de un material. Para olbbdardifraccion en los sélidos se debe
utilizar ondas cuya longitud de ondg éea menor pero equiparable a la distancia evdre |
planos de un material. La separacién entre plamosirth red cristalina asi como las
dimensiones de los 4&tomos son del orden de Angstrdrpor tal razon se debe utilizar
rayos X para estudiar los materiales [30].

Cuando un haz monocromatico golpea un materiahtd&io orden de longitud de onda
(igual espaciamiento atdbmico), los rayos X se disgreen todas las direcciones. La mayor
parte de la radiacion dispersada por un atomo aauldispersada por otro atomo sin
embargo los rayos X que golpean ciertos planosatograficos en angulos especificos se
ven reforzados en vez de eliminados, este fenérsermnoce como difraccion [31]. Los
rayos X han sido reforzados, cuando las condicigaésfacen la ley de Bragg [31]. Ver.

Figura 1.10.
n\ = 2dseng)
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Donde n es un numero entero que hace referenoah de difraccion, d es la distancia
entre planos atdbmicos que causan refuerzo constiudel haz la longitud de onda de los
rayos X, y0 es mitad del angulo entre el haz difractado yirecdion original del haz.

Haz de rayos X

incidente Haz de rayos X

difractado

cprlia;:ls(%e};ln B &~ = 8
\\ﬁ \\\
@ & @ & L Sy
Figura 1.10. Difraccién de los rayos X en los pRnonstalinos de un soélido.

Adaptada d¢25].

La intensidad de los picos de difraccién depend@&aimero atdmico de los elementos que
constituyen el material analizado, del arreglo o &tomos de la celda unitaria, de la
cantidad de masa del material, ademas de la skfsibdel detector [32].

Un difractograma muestra una serie de picos, cadala los cuales es representativo de la
difraccion de rayos X sobre una familia de planostalinos diferentes. Los picos
observados, su posicion e intensidad son caraatessde cada material, y por tanto, el
conjunto sirve como base para la identificaciorudeompuesto determinado. La posicion
angular @) de los picos esta asociada con los parametrosdide la celda unidad y la
intensidad esta determinada por las especies asme&la muestra y su posicion en la red
[31]. Ver Figura 1.11.
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Figura 1.11. Patron de difraccion tipico del supeductor YBa2Cu3@

Adaptada d¢33].

Intensidad (cuentas)

1.3.1. Caracterizacion eléctrica de peliculas delgadas -E#

La microscopia electronica de barrido conocidagusr siglas inglesas (SEM), se basa en el
principio de la microscopia 6ptica en la que sditslye el haz de luz por un haz de
electrones para formar una imagen. Ver Figura ICbR esto se consigue hasta los 100 A
de resolucién, muy superior a cualquier instrumémtiico. Tiene una gran profundidad de
campo, la cual permite que se enfoque a la vezguena parte de la muestra, al producir
imagenes de alta resolucién, puede obtener caisiitas espacialmente cercanas en la
muestra a una alta magnificacién para ser examsnddapreparacion de las muestras es
relativamente facil pues la mayoria de SEM sélaiierg que estas sean conductoras [34].
[35].

El equipo cuenta con un dispositivo (filamento) qgenera un haz de electrones para
iluminar la muestra y con diferentes detectorea®segen después los electrones generados
de la interaccién con la superficie de la mismaapenear una imagen que refleja las
caracteristicas superficiales de la misma, pudigmdporcionar informacion de las formas,
texturas y composicion quimica de sus constitugener Figura 1.13.

electrones
secundarios (SEM) electrones Auger (AES)
0.5 .5 nm

electrones

retrodispersados (SEM] rayos Xy

emisitn
r-' Bremssirahlung

0.5~4 pum

28K F 188rm HD15

Figura 1.12. Imagen obtenida por SEM  Figura 1.13. Interaccion de electrones de
Tomada de [34]. salida con muestras solidas en un SEM
Tomada de [34].
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Al alcanzar el haz la superficie de la muestra eeean principalmente las siguientes
particulas: Electrones retrodispersados (el), flees secundarios (e2), Electrones de
Auger (AES) y radiacion electromagnética (rayos X). microscopio se encuentra

internamente equipado con unos detectores queaedagenergia y la transforman en las
siguientes imagenes y datos:

Detector de electrones secundarios: (SElI — SecunBectron Image) con los que
obtenemos las imagenes de alta resolucion.

Detector de electrones retrodispersados: (BEI k&adtered Electron Image) Con menor
resolucion de imagen pero mayor contraste paranebta topografia de la superficie.

Detector de energia dispersiva: (EDS — Energy Déspe Spectrometer) detecta los rayos
X generados y permite realizar un andlisis espegefizo de la composicion de la muestra.
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2. PLANTA DE PROCESAMIENTO EQUIPO SPUTTERING DE 3 BLANCOS

El equipo Sputtering de tres (3) blancos es latplate procesamiento donde ocurren
cambios fisicos como vaporizacion, pulverizacidorezacion de dtomos en materiales de
manera controlada y se obtiene peliculas delgaddscapa, este método es conocido
como Magnetron Sputtering [1] [2] [3].

La Universidad del Cauca cuenta con un Sputtersngres (3) blancos, este equipo fue
adquirido de segunda mano del LaboratoR®@RSCHUNGSZENTRUMen Julich-
Alemania en el afio 2011, comprado a bajo costégpdniversidad, gracias a gestiones del
Laboratorio de Fisica de Bajas Temperaturas “FISBMT Su valor comercial oscila
entre $400.000 y $500.000 US [36] y representa valiosa herramienta para la
experimentacion, investigacion y desarrollo en rabiéo del crecimiento multicapa de
peliculas delgadas.

Durante la etapa de nacionalizacion una inundaeiota bodega de importacién nacional
en la ciudad de Cali-Valle de Cauca [37], provoae qus sistemas electrénicos quedaran
completamente inservibles. Se logré recuperar suadgra mecanica gracias a una ardua
labor de limpieza, mantenimiento y reparacion, y@ ge encontraba contaminado con
productos quimicos que estaban en la bodega dueamendacion. En el presente trabajo
de pregrado el equipo Sputtering se ensamblo nuav@mcon las partes que se
recuperaron y se gestiond la adquisicion de losvosieomponentes, actualmente se
encuentra ubicado en las instalaciones del LabtwaktdSBATEM del Departamento de
Fisica de la Universidad del Cauca.

El laboratorio FISBATEM y su nuevo equipo Sputtgrite tres (3) blancos, permitira que
la Universidad del Cauca participe activamenteadanvestigaciones que se llevan a cabo
actualmente en el pais en laboratorios similaresocel CENM® en la Universidad del
Valle [38], el ASTIN SENA® [39], los cuales cuentan con equipos similares.

En aras de aportar tecnoldgicamente con equipgaiai& y contribuir en el campo de las
peliculas delgadas multicapa, el objetivo de estg/gquto es disefiar una propuesta de
automatizacion del proceso de crecimiento multicgspaeliculas delgadas en el equipo de
Sputteringde tres (3) blancos de la Universidad del Cauca.

A continuacién se hace una descripcion modular talldea de los sistemas que lo
componen.

2.1. DESCRIPCION MODULAR

El equipo Sputtering de tres (3) blancos permiteretimiento multicapa de peliculas

* CENM: Centro de Excelencia en Nuevos Materiales
SASTIN SENA: Centro nacional de asistencia técnica a la indysseéna regional Valle del Cauca-Colombia

27



delgadas, esta formado por varios equipos y pdttresa Figura 2.1 se observa algunas de
las partes que lo constituyen.

|
o
a) Cafibn magnetron RF 1. i) Céamara de vacio.
b) Cafién magnetrén DC 1. i) Mesa Sputtering
c) Cafién magnetréon DC 2. k) Valvula de salida de gases 1.
d) Pasamuro sellado y disponible. I) Valvula de salida de gases 2.
e) Tapa superior. m) Entradas bombas de vacio.
f) Tapa frontal con visor. n) Manguera conexion salida de aire.
g) Tapa lateral con visor. 0) Pasamuro sellado y disponible.
h) Pasamuro entrada de gas argon. p) Perilla del brazo de desplazamiento

horizontal.
gq) Brazo de desplazamiento horizontal.

Figura 2.1. Equipo Sputtering de tres (3) blantfista Frontal.
[Fuente propia]

El equipo Sputtering de tres (3) blancos esta comddo por nueve (9) sistemas:

Refrigeracion, Vacio, Temperatura, Argon, OxigeHa@rogeno, Posicion horizontal del
horno, Posicion de Shutters y Voltaje, los cuatesxplican a continuacion.

2.1.1. Sistema de Refrigeracion

El sistema de refrigeracion surte con un flujo tami® de agua a elementos y equipos de la
célula de proceso: Cafones, tapa superior de lareade vacio y Horno. Se refrigeran ya
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gue durante el proceso de fabricacion, alcanzas #&dtmperaturas y se corre peligro de
dafo.

El agua que refrigera los equipos proviene de dademiciliaria de la Universidad del
Cauca y su flujo se controla mediante la manipdlacdie una valvula tipo bola. Ver Figura
2.2. El flujo de agua se dirige a una red de distibn interna que tiene conexion por
medio de mangueras a los equipos que necesitageraftion (cuerpo, cafiones de la
camara y horno). Ver Figura 2.3. Cada uno de epaip@s tiene su propia conexion con un
puerto de entrada y un puerto de salida. El fl@d@gua que refrigera la cAmara se observa
en el indicador de flujo tipo molinete. Ver Figu?2a4d. Se asume que los equipos son
refrigerados si el indicador de flujo tipo molinetsta funcionando. Las tuberias, por las
cuales circula el agua son mangueras de ¥2", mgetasatuberias principales de la red son
tuberias de pvc de 34",

Figura 2.2. Valvula de flujo de entrada deFigura 2.3. Indicador de flujo de entrada de
agua domiciliaria tipo bola. agua tipo molinete.
[Fuente propia]. [Fuente propial.

Y

Figura 2.4. Red de distribucion interna de refagén
[Fuente propia].

2.1.2. Sistema de Vacio

El sistema de vacio consta de dos bombas conectada®rie, una bomba mecanica
(ALCATEL V2008) ubicada en la parte inferior delugap Sputtering de tres (3) blancos.
Ver Figura 2.5. Alcanza un méximo vacio de 8%bibar, se conecta a una fuente de
alimentacion de 120 V y se enciende oprimiendondich de “encendido” ubicado en el
equipo y una bomba turbomolecular con fuente (TURBE&L-M), se encuentra en la parte
inferior del equipo Sputtering de tres (3) blancd®r Figura 2.6. Y se alimenta
eléctricamente al accionar lbseakersde energia, alcanza un alto vacio de 5Xifar,
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tienen como propasito generar un vacio de calidald edmara y logra un ambiente con la
menor cantidad de agentes contaminantes, condsune permiten un entorno controlado
y adecuado para el plasma y el bombardeo de iones.

Inicialmente se enciende la bomba mecénica y lleepomba turbomolecular, cuando esta
dltima ha logrado disminuir la presién hasta Ixhibar, se oprime el botén “bajar
revoluciones” de la bomba turbomolecular. La presi@ vacio se mide por medio del
sensor de presion PIRANI. Ver Figura 2.7, instaladda camara de vacio, (el sensor de
catodo frio no esté instalado), la presion se dsgplen el indicador de presion PIRANI —
COLD CATHODE. Ver Figura 2.8. Se hace uso de lan&kesistemas cuando se alcanza
una presion estable de trabajo.

Figura 2.5. Bomba Mecanica. Figura 2.6. Bomba Turbomolecular.
[Fuente propia]. ~ [Fuente propial.

Figura 2.7. Sensor de Presion PIRANI _Figura 2.8. Indicador de presion PIRANI —
LEYBOLD HERAEUS. THERMOTRON TM 120.

[Fuente propia]. [Fuente propia].

2.1.3. Sistema de Temperatura

Este sistema controla la temperatura del sustreéguyla su calentamiento, sus elementos y
equipos son: Horno ubicado al interior de la cansaracontacto con el sustrato, alcanza
temperaturas de 1000°C, Controlador de temperafdtdROTHERM 2404), permite
garantizar un valor estable o una rampa de calesdon Tiristor (TE10A), manipula la
potencia a suministrar al horno y una Termocupla K, sensor de temperatura del horno.
El sustrato se calienta, sus atomos se excitarbnarvipara la adsorcion lograndose un
efecto coalescente en el material.
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En el sistema de temperatura, el sustrato es aed@rgor un horno por medio de una
resistencia de 50 ohmios. Ver Figura 2.9. El haaealienta cuando circula a través de la
resistencia una corriente a un voltaje, regulados g controlador de temperatura
Eurotherm. Ver Figura 2.10 y manipulado por elstoi. Ver Figura 2.11; el horno se
suspende en el aire por el sistema de posicion&nieorizontal y en el proceso de
fabricacion se ubica en la cavidad del porta stestcpiedando en contacto con el sustrato.
La camara tiene un pasamuro que permite la coned@mlimentacion del horno y la
conexion exterior de la Termocupla tipo K. Ver Fey2.12, esta Ultima se conecta al
controlador quien despliega la temperatura delddeh valor de la temperatura del horno
se asume como el valor de la temperatura del soistra

Figura 2.9. Horno.

[Fuente propia]. Figura 2.10. Controlador - Indicador de
temperatura marca EUROTHERM.
[Fuente propia].

Figura 2.11. Tiristor. Figura 2.12. Termocupla tipo K.
[Fuente propia]. [Fuente propia].

2.1.4. Sistema de Argén

El sistema de argon es el que controla el flujoadgdn al interior de la camara. Esta
compuesto de una bala de 6.7, aios (2) valvulas reguladoras marca AGA que pemit
regular la cantidad de flujo de argdn que salead®la de almacenamiento de gas y una (1)
valvula periférica de la camara que permite regelangreso de flujo de argén al interior.
Controlar el valor del flujo de argdén al interioe ¢ cadmara es importante, ya que se
necesita una cantidad precisa de este gas, paemagezli plasma, mantenerlo activo y
asegurar una buena deposicién de atomokldaetoen elsustrato
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Este sistema suministra un flujo de argon haciatelior de la cAmara mediante el paso
regulado de la véalvula de la bala. Ver Figura 2yl8e las dos véalvulas marca AGA
acopladas a la bala. Ver Figura 2.14, Figura 2mé&diante el uso de estas valvulas se
controla la presion del gas a la salida de la Haéspués de abiertas las tres valvulas, y
conectada por medio de una manguera de %" al cudgda camara, se usa una cuarta
valvula sujeta a la superficie de la cadmara pagalae el flujo de entrada del gas. Ver
Figura 2.16. El flujo de entrada de argén a la camsa controla por operario mediante la
observacion de la presion al interior de la canfasta alcanzar el valor indicado de
trabajo, esta presion se observa en el indicadpreion PIRANI — THERMOTRON TM
120. Ver Figura 2.8. Por ultimo cabe denotar que sstema no se utiliza en todos los
crecimientos multicapas, todo depende del matgdal la capa que se va a crecer.

Figura 2.13. Bala de rgén (Color gris). Figura 2.14. Valvula de la bala de argon.
[Fuente propial.

[Fuente propia].

Figura 2.15. Vélvula AGA y valvula AGA 2 Figura 2.16. Valvula de flujo de entrada
de la bala de argon. argén a la camara.
[Fuente propial. [Fuente propia].

2.1.5. Sistema de Oxigeno

Este sistema controla el flujo de oxigeno que is@ra interior de la cadmara. El sistema
utiliza una bala de 6.7 Indos (2) véalvulas reguladoras marca AGA que peméfustar la
cantidad de flujo de oxigeno que sale de la balalmacenamiento del gas. Este gas no se
aplica en todos los crecimientos multicapas, depatal los materiales que se vayan a
trabajar.

Este sistema suministra un flujo de oxigeno deala ber Figura 2.17 a la cAmara mediante
el paso regulado de las dos valvulas marca AGAladep a la bala ver Figura 2.18, Figura
2.19. Después de abiertas las dos vélvulas, seteoper medio de una manguera de ¥4” al
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cuerpo de la camara y se regula el ingreso de diejoxigeno a la cAmara manualmente ver
Figura 2.20. El flujo de entrada de Oxigeno a laa@ se controla por medio del operario
mediante la observacion de la presion en el inteléola camara hasta que llegue al valor
indicado de trabajo, la presion se observa en dicador de presion PIRANI —
THERMOTRON TM 120. Ver Figura 2.8. Por ultimo catbenotar que este sistema no se
utiliza en todos los crecimientos multicapas, tddpende del material y de la capa que se
va a crecer.

Figura 2.17. Bala d Oxigeno (Color  Figura 2.18. Valvula de bala de Oxigeno.
Verde). [Fuente propial.
[Fuente propia].

3

Figura 2.19. Valvula AGA y valvula AGA 2 Figyra 2.20. Valvula de flujo de entrada de
de la bala de Oxigeno. Oxigeno a la camara.
[Fuente propia]. [Fuente propia].

2.1.6. Sistema de Nitrégeno

Este sistema controla el flujo de nitrégeno queesg al interior de la cAmara. El sistema
utiliza una bala de 6.7 Indos (2) véalvulas reguladoras marca AGA que pemrgfjustar la
cantidad de flujo de nitrdgeno que sale de la Balalmacenamiento del gas, Este gas no se
aplica en todos los crecimientos multicapas, depatellos materiales que se vayan a
trabajar.

Este sistema suministra un flujo de Nitrégeno débdda ver Figura 2.21 a la camara
mediante el paso regulado de las dos valvulas nfeEza acopladas a la bala. Ver Figura
2.22, Figura 2.23. Después de abiertas las dowlasdlvse conecta por medio de una
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manguera de %2” al cuerpo de la camara y se regutgmeso de flujo de oxigeno a la
camara manualmente. Ver Figura 2.24. El flujo deaela de Nitrogeno a la camara se
controla por operario mediante la observacion dgrésion al interior de la camara hasta
qgue llegue al valor indicado de trabajo, la presénobserva en el indicador de presion
PIRANI — THERMOTRON TM 120. Ver Figura 2.8. Porioib cabe denotar que este
sistema no se utiliza en todos los crecimientodicaas, todo depende del material de la
capa que se va a crecer.

Figura 2.21. Bala de Nitrégeno (Color Figura 2.22. Valvula de bala de Nitrégeno.
Negro). [Fuente propia].
[Fuente propia].

T

Figura 2.23. Vélvula AGA y valvula AGA 2 Figura 2.24. Valvula de flujo de entrada
de la bala de Nitrégeno. Nitrogeno a la camara.
[Fuente propial. [Fuente propial.

2.1.7. Sistema de Posicién Horizontal del Horno

Este sistema es el que se encarga del desplazanhienzontal del horno, ajustando la

posicién de este en alguno de los tres (3) blalasuales estan en posiciones fijas. El
posicionamiento del horno depende de la habilidadegision del operario que mediante

una perilla de accionamiento manual hace despé4®rno a uno de los blancos segun se
requiera en el proceso.

Este sistema es el encargado de desplazar el horimmntalmente en tres (3) posiciones
fijas. Estas posiciones concuerdan con la ubicad@tos tres (3) blancos. El sistema se
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mueve manualmente por medio de una perilla y covidia del operario se cuadra la
posiciéon del horno en cada blanco.

Figura 2.25. Perilla brazo. Figura 2.26. Horno.
[Fuente propial]. [Fuente propial.

Figura 2. 27 Brazo de posicion horizontal.
[Fuente propial.

2.1.8. Sistema de posicion de los Shutters

Este sistema no existe en este momento debido al@aiipo Sputtering de tres blancos
no lo tiene ya que el tipo de deposicion es reddizeon Sputtering magnetron DC vy la
contaminacion en los blancos y el sustrato durahfgroceso es minimo. El sistema de
posicion de shutters fue disefiado porque el eqaipaun futuro va a funcionar con
Sputtering magnetrén DC y Sputtering magnetrén RIEste si produce una mayor
contaminacién afectando el proceso.

El sistema de posicion de los Shutters ha sido faddepara ser construido cuando el
equipo Sputtering de tres (3) blancos lo requide. anexo A. Los Shutters son tapas
protectoras de acero, que protegen los tres (8cbtaindividualmente asi como el Horno.
En total son cuatro (4) Shutter y un sistema decmramiento que usa una perilla de
accionamiento manual. Esta preserva el vacio ytauson 2 grados de libertad (rotar y
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trasladar) para accionar desde el exterior derfzac# un sistema de acoples dispuesto al
interior de la misma, lo que permite tapar y destapdenada e individualmente el horno y
cada caflon magnetrén.

Este sistema conformado por dos subsistemas. \grrdi2.28, Figura 2. 29. Es el
encargado de garantizar la realizacién correctandere-Sputterirfy actuando en conjunto
con el sistema de voltaje, de esta manera se asmlde forma ordenada y sincronizada la
limpieza en los blancos, depositando las primaggss sobre un Shutter que cubre el
sustrato. Después de realizado el Pre-Sputteringisetma se encarga de permitir el
depdsito del blanco escogido sobre el sustrato.

Figura 2.28. Subsistema Shutters blancos Figura 2. 29 Subsistema Shutter horno
[Fuente propial]. [Fuente propial.

2.1.9. Sistema de Voltaje

El sistema de voltaje consta de una fuente de patele precision (Heinzinger® PNC 600
power) que garantiza los voltajes para este tipprdeesos. Este es necesario para generar
y mantener el plasma dentro de la cAmara de vacione de los tres (3) blancos del
Sputtering Para generar el plasma se usa un valpdieado entre el anodo “target” y el
catodo “sustrato”, con el fin de desalojar atomelstarget y depositarlos en el sustrato.

La fuente de voltaje. Ver Figura 2. 30, Figura 2.3@ministra un voltaje de 220 V DC a
uno de los tres (3) cafiones-magnetrones (cada anergimente sostiene un blanco
distinto), para realizar el proceso de pre-Sputtero Sputtering en ese blanco, a
continuacion se energiza a otro cafion para proasgyual forma con el siguiente blanco
hasta terminar la pelicula multicapa, Todo esteeabiza manualmente conectando el cable
de alimentacion al cafibn magnetron que se va aieaer El voltaje puede variar en el
proceso o entre cafilones magnetrones. La fuenteltdgevse enciende oprimiendo el boton

®Pre-Sputtering: Pulverizacién y deposicién inidal blanco sobre un Shutter y no sobre el sustsato,
realiza para limpiar la superficie del blanco #zdr (generalmente con impurezas) y se hace parado
con cada uno de los blancos.
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de “encendido” ubicado en la parte posterior dainai equipo, y se activa cuando se suben
los breakers.

Figura 2. 30. Fuente de voltaje. Figura 2.31. Panel frontal.
[Fuente propial]. [Fuente propia].

2.2. DESCRIPCION DE LA CAMARA DE VACIO DEL EQUIPO SPUTTE RING
DE 3 BLANCOS

El lugar donde se presenta los procesos fisicosegpeesentan el crecimiento multicapa de
peliculas delgadas es la cAmara de vacio del e@upttering de 3 blancos.

Dentro de la camara, y durante el proceso, senlaveabo procesos fisicos en los que se
desalojan atomos de los blancos que son depositades$ sustrato, mediante la técnica

Magnetrén Sputtering D.C. La camara contiene lospmmentes y las condiciones internas

necesarias para el crecimiento multicapa de pebalglgadas.

La cdmara de vacio ver Figura 2.32, es un tanquerde cilindrica, fabricado en acero
inoxidable, con dimensiones de 31 cm de diametrel enerpo y una altura de 30,5 cm.

La parte frontal de la camara cuenta con dos passmuno de ellos estd ubicado una
valvula manual para el ingreso de gas al interierla camara, el otro Pasamuro se
encuentra sellado.

La camara tiene dos visores de vidrio ubicadosamta parte frontal de la camara vy el
otro en la parte lateral derecha de la camara. Amigores tiene 14,32 cm de diametro
para observar su interior mientras se realizaatqso de fabricacion. En el lado izquierdo
de la cAmara esta ubicado el brazo mecénico elesaldisefiado para mover el horno y
ubicarlo en cualquiera de los tres magnetrondsrazio cuenta con una Perilla_horno para
su manejo manual.
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17
16

1. Cafién magnetrén 11. Vélvula de gasificacion

2. Manguera de flujo de refrigeracién magnetrones 2. Pasamuro de gasificacion

3. Puerto de entrada de flujo de refrigeracion Cliierpo de la cAmara

4. Puerto de salida de flujo de refrigeracién 14lWla de salida de gases por las bombas
5. Puerto de entrada conexion de voltaje 15. Eatbaxinbas de vacio

6. Puerto de entrada conexion de voltaje 16 Valsgalaeduccioén salida de gases

7. Tapa superior de la camara 17. Manguera de @mmpara salida de gases
8. Tapa lateral con visor 18. Perilla del brazadsplazamiento horizontal
9. Tapa frontal con visor 19. Brazo de desplazatoikarizontal

10. Pasamuro sellado

Figura 2.32. Vista frontal de la camara del eq8pattering de tres blancos.
[Fuente propia].

La tapa superior de la cAmara ver Figura 2.33,taueon una tuberia interna por la cual
circula un flujo de agua para la refrigeracion g g de la camara, esta tuberia cuenta con
un puerto de entrada y un puerto de salida acopladi® tapa superior, del cuerpo de salida
de la tapa superior sale una manguera al magne@oh y de ahi se deriva al magnetrén
RF 1 y de este al magnetron DC 2, los cuales sigeedn con el paso de agua, del puerto
de salida del magnetrén DC 2 va hacia el intereotadcamara pasando por un Pasamuro y
una tuberia hasta llegar al horno, el cual cuemtauna entrada y una salida, por medio de
una tuberia sale al exterior de la cAmara.

En la tapa superior van ubicados los tres magnettam Pasamuro sellado para cumplir
otra funcion cuando sea requerido, estan las edrad salidas de voltaje de los
magnetrones, las entradas y salidas del flujo da.ag
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1. Valvula de entrada de flujo de argén 10. Pasarseltado y disponible
2. Puerto de entrada de flujo de argén 11. Pasasansor de presion
3. Puerto de entrada de flujo de refrigeracion. . PEBamuro sistema de Shutter
4. Puerto de salida de flujo de refrigeracion I8ilR control sistema Shutter
5. Puerto de entrada conexion de voltaje 14. Pasasamsor de temperatura
6. Puerto de entrada conexion de voltaje 15. Pasaemirada y salida de flujo de

refrigeracion del interior de la camara

7. Manguera de flujo de refrigeracion 16. Pasamsetiado y disponible
8. Cafién magnetron 17. Perilla del brazo de desplento horizontal.
9. Pasamuro sellado y disponible

Figura 2.33. Vista superior de la Camara del eq8ipattering de tres blancos.
[Fuente propia].

En la parte posterior. Ver Figura 2.34, la camamaet seis pasamuros que cumplen varias
funciones diferentes una de ellas es la entradaligas del flujo de agua para el
enfriamiento del horno, otro de ella para introduei sensor de medicion de presion, otro
es para el sensor de temperatura, y los tres debrastan sellados con sus respectivas
tapas.
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1. Pasamuro del sistema de Shutter 6. Entrada modtbeacio

2. Perilla control sistema de Shutter 7. Pasameltado y disponible

3. Pasamuro Sensor de presion 8.Pasamuro sentmynperatura

4. Pasamuro sellado y disponible 9. Pasamuro ilaondm camara

5. Valvula de salida de gases por las bombas EanmRao entrada y salida de flujo de

refrigeracion del interior de la cAmara.

Figura 2.34. Vista Posterior de la Camara del em8iputtering de tres blancos.
[Fuente propia].

2.2.1. Componentes internos de la camara del equipo Sputteg de tres blancos

La camara del equipo Sputtering de tres blancostaueon componentes que permiten
sostener y asegurar el sustrato y los treblg8)cosen posiciones fijas durante el proceso
de fabricacion multicapa de peliculas delgadasusirato estara ubicado en el horno y los
blancos en los cafiones magnetrones, ademas coentdres elementos que ayudan a que
este proceso se pueda realizar satisfactoriameéntta Figura 2.35, se muestra el montaje
de los componentes internos dentro de la camara.
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Figura 2.35. Montaje de los componentes internda damara del equipo Sputtering de
tres blancos.
[Fuente propial.

A continuacion se listan los 21 componentes in®ria@ura 2.36 hasta la Figura 2.56, que
se posicionan al interior de la camara de vacio.

Horno completo. Ver Figura 2.36.

Tapa horno. Ver Figura 2.37.

Horno. Ver Figura 2.38.

Resistencia. Ver Figura 2.39.

Abrazadera Portatermocupla. Ver Figura
2.40

Porta termocupla Ver Figura 2.41.
Termocupla. Ver Figura 2.42.

Base aseguradora voltaje alimentacion
horno. Ver Figura 2.43.

Tornillo asegurador voltaje alimentacion
horno. Ver Figura 2.44.

Tornillo entrada alimentacion horno. Ver
Figura 2.45.

Adaptacion tuberia entrada flujo de agua
izquierdo. Ver Figura 2.46.
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Adaptacién tuberia entrada flujo de agua
derecho. Figura 2.47.

Cafon-magnetron. Ver Figura 2.48.

Base magnetrén. Ver Figura 2.49.
Acorde6n Cafion-magnetron ver Figura
2.50.

Extensores acordedn Cafion-magnetron.
Ver Figura 2.51.

Aislante eléctrico. Ver Figura 2.52
Portablanco. Ver Figura 2.53.

Base asegurador portablanco. Ver Figura
2.54.

Arandela base portablanco. Ver Figura
2.55.

Aislante eléctrico portablanco. Ver
Figura 2.56.



i
Figura 2.36. Horno completo Figura 2.37. Tapa horno.
[Fuente propia]. [Fuente propia].

Figura 2.38. Horno. Figura 2.39. Resistencia.

[Fuente propia]. [Fuente propial].

S g

Figura 2.40. Abrazaderas horno. Figura 2.41. Portatermocupla
[Fuente propia]. [Fuente propial].

Figura 2.42. Termocupla. Figura 2.43. Base aseguaagimentacion
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[Fuente propia]. horno.
[Fuente propia].
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Figura 2.44. Tornillo asegurador Figura 2.45. Tornillo entrada alimentacion
alimentacion horno. horno.
[Fuente propia]. [Fuente propia].

Figura 2.46. Adaptacion tuberia entrada Figura 2.47. Adaptacion tuberia entrada

flujo de agua izquierdo flujo de agua derecho
[Fuente propia]. [Fuente propia].

Figura 2.48. Cafion magnetron. Figura 2.49. Base magnetron
[Fuente propia]. [Fuente propia].
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Figura 2.50. Acordedn Cafion-magnetron. Figura 2.51. Extensores acordeén Cafion-
[Fuente propia]. magnetron.
[Fuente propia].
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Figura 2.52. Aislante eléctrico Figura 2.53. Portablanco.
[Fuente propia]. [Fuente propia].

[Fuente propia].

Figura 2.56. Aislante eléctrico portablanco
[Fuente propia].
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Para el montaje de los componentes al interioadginara de vacio del Sputtering de tres
(3) blancos se debe utilizar una serie de herraaseque se muestra desde la Figura 2.57
hasta la Figura 2.63, que deben estar en la mesaligo que esta justo al lado del equipo
Sputtering de tres (3) blancos. Estas herramieyadan a desmontar y luego a posicionar
y sujetar nuevamente los componentes que se mamgioren la seccién 2.2.1. Es
importante que estas herramientas estén a disposieél operario en la actividad
mencionada y en el lugar especificado, ya queddade sacarlas de otra zona puede traer
consigo contaminacion en el area de trabajo o®implementos que utiliza el operario.

Figura 2.57. Llave A Figura 2.58. Llave B
[Fuente propial]. [Fuente propia].

Figura 2.59. Llave C Figura 2.60. Llave D
[Fuente propial]. [Fuente propia].

Figura 2.61. Llave hexagonal E | Figura 2.62. Llave F
[Fuente propial]. [Fuente propia].

Figura 2.63. Pinza sustrato
[Fuente propia].
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Es importante realizar una descripcion en detadléadplanta de procesamiento Sputtering
de tres (3) blancos, para que el operario se fane# con los equipos y sus componentes;
esta informacion es inexistente, por lo que se hateesfuerzo por presentar una
descripcion detallada y modular de la planta. $e@fca la informacion de sus diferentes
sistemas teniendo en cuenta criterios de ingengemaeptual, esto no solo con el fin de
conocer en detalle el equipo en el que se lleval® @l proceso, sino también como
herramienta base para su posterior modelado s&fI$88, que se realiza en la siguiente
seccion.

2.3. MODELADO DEL PROCESO DE CRECIMIENTO MULTICAPA DE
PELICULAS DELGADAS EN EL EQUIPO SPUTTERING DE 3 BLANCOS

La Universidad del Cauca cuenta con el laboraei®ajas Temperaturas FISBATEM. El
cual tiene dos equipos @&puttering el primero, el BALZER BAE 250 [6] y el segundd, e
Sputtering de 3 Blancos. Este ultimo permite el crecimientaltitapa de peliculas
delgadas, en el presente trabajo de pregrado skESAs888 [40] como herramienta para
proponer un estandar en el proceso de crecimienticapa, esto redundara en mejores
resultados para las investigaciones que se reaitesta area.

2.3.1. Modelo de proceso de crecimiento multicapa de pelilas delgadas

La parte | de ISA S88 describe la secuencia deidaties fisicas, quimicas y bioldgicas
para conversion, transporte y almacenamiento derragbrima o energia de un proceso
industrial [41] en términos de: proceso, etapaspaEeso, operaciones de proceso, Yy
acciones de proceso. Aplicada la jerarquia dert@ fade ISA S88 en el presente trabajo se
propone el modelo de proceso, ver Tabla 2.1, deedeuestra la relacién entre proceso,
etapas, operaciones y acciones del proceso denteetd multicapa de peliculas delgadas.

En el modelo propuesto el proceso es crecimientticapa de peliculas delgadas, el cual
se organiza en 4 etapas: Preparacion de la carearactb, Sputtering 1, Sputtering 2 y la
ultima etapa Finalizacion del proceso.

La etapa Preparacion de la camara de vacio corstéb dperaciones: Verificar
disponibilidad de elementos, Conseguir elementograkcion de componentes de la
camara de vacio, Limpieza de componentes de la reaoha vacié, Alistamiento del
Sustrato y Ubicacion de componentes y materia pahnaterior de la cAmara de vacio. En
esta etapa se verifica la disponibilidad de todsselementos necesarios, si en algin caso
no hay algun elemento se procede a conseguirrakate faltante, o en caso contrario si se
cuenta con todos los elementos se procede a kcekin de los componentes internos de la
camara para su limpieza, se realiza un tratam@mionpieza al sustrato, esto con el fin de
cumplir con unas condiciones Optimas para el crecitn. Cuando estos elementos hayan
sido limpiados adecuadamente se deben colocar meena en la camara de vacio, junto
con los blancos que se ubican en los portablanoosspondientes y el sustrato que se
coloca sobre el portasustrato que estara ubicagblarno.

La etapa Sputtering 1 consta de 3 operacioneseRzdeion del Blanco, Crecimiento de
pelicula delgada y Finalizacion del plasma. Igua¢ da etapa Sputtering 2, lo que se
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modifica son algunas acciones de cada operaciota Et@pa Sputtering 1 inicia activando
el modulo equipo de refrigeracion para suminisagma a los equipos que lo necesitan;
posteriormente, se cumplen las condiciones neesspaira generar y mantener el plasma a
lo largo del proceso, a continuacion se le reallzdancos 1 una limpieza de toda impureza
dejando listo el material para el crecimiento dedpa de pelicula delgada este proceso es
conocido como un Pre Sputtering. Luego se caliehsastrato mientras se desprenden los
atomos del blanco 1 de la superficie por efectoldrilverizacion iénica. Para crecer la
pelicula delgada se permite la linea de vista etoéanco y el sustrato, con lo que se logra
una adsorcion en el sustrato de los atomos eyectildlanco junto con el gas reactivo y
en el finalizado del plasma sucede un efecto coatgés entre los atomos del blanco 1
sobre el sustrato formandose una capa. Esto senpaegualmente en la etapa Sputtering 2,
formando otra capa del material deseado.

La ultima etapa es Finalizacién del proceso questeode una sola operacion: extraccion
del material. Esta etapa culmina apagando los eguijpie se encendieron al inicio del
proceso, el llenado de la recamara de aire y la@itn del material fabricado.

Tabla 2.1 Modelo de proceso de crecimiento multiadg peliculas delgadas.
[Fuente propia].

Proceso | Etapa de Operacion del proceso

proceso (Actividad Principal) Accion del proceso (actividad secundaria)
Verificar disponibilidad| Verificaciéon del suministro de ag
de elementos. Verificacion del suministro de Energia eléctrica.

Verificacion de Gases.

Verificacion de Alcohol y acetona.
Verificacion de Herramientas.
Conseguir elementos. Adquisicion de elementos faltantes.

Extraccion de| Tapas de la camara de vaci6 son retiradas y utscadaun lugar limpio Y
S componentes de I{ seguro.
\g camara de vacio. Portablancos retirados y puestos en lugar limgeguro.
; Limpieza de| Limpieza de componentes retirados.
g componentes de ¢ Limpieza de paredesy la base de la camara de.vacio
5 camara de vacio. Limpieza de herramientas.
£ Alistamiento del| Limpieza del Sustrato.
o sustrato.
;5 Ubicacion de| Blancos ubicados en los portablancos y puestosaldatia camara de vacio.
§ componentes y materi{ Sustrato ubicado en el hor
s prima al interior de la Distancia entre los Blancos y el sustrato ajustados
g camara de vacio. Tapas de la camara de vacio ubicadas, atornillgdapgistadas de forma
correcta.
Pulverizacion dell Médulo de equipo de enfriamiento activado.
blancol. Verificar flujo de agua.

Equipo MagnetréiSputteringde tres (3) blancos encencd.
Modulo equipo de vacio activado.

Modulo equipo de oxigeno activado.

Horno posicionado en el magnetréon RF uno (1).
Presion modificada hasta el rango (1*10-1 mbar miar), para generar €l
plasma.

Modulo equipo de voltaje activado.
Plasma generado y mantenido.

Verificar plasma.

Presién constante e------- ).

Modulo equipo de temperatura activado.
Acondicionar la forma del plasma.
Crecimiento de peliculd Verificar flujo de agua

delgadal. Horno posicionado en el Blanco uno (1).
Verificar plasma.

Acondicionaila forma deplasma

Crecimiento Multicapa de Peliculas Delgadas.

Sputtering 1.
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Tiempo de espera de fabricacion.
Finalizacion del| Verificar flujo de agua

Plasmal. Plasma finalizado.

Sellado del material.

Pulverizacion del| Verificar flujo de agua

Blanco2. Horno posicionado en el magnetréon RF uno (1).
Presion modificada hasta el rango (1*10-1 mbarmbhr), para generar €l
plasma

Energizar el cafion magnetrén dos (2)
Plasma generado y mantenido.
Verificar plasma.

Presién constante en (--------- ).
Temperatura constante en (valor escog
Acondicionarla forma deplasma
Crecimiento de peliculd Verificar flujo de agua

delgada2. Horno posicionado en el Blanco dos (2).
Verificar plasma.

‘;, Acondicionar la forma del plasma.
= Tiempo de espera de fabricac

2 Finalizacion del| Verificar flujo de agu

;._ plasma2. Plasma finalizado.

Sellado del material.

Extraccion del material. | Modulo equipo de temperatura apagado.

Modulo equipo Fuente de Voltaje apagado.

Modulo equipo de oxigeno desactivado.

Modulo equipo de vacidesactivadt
MagnetrénSputteringde tres (3) blancos desenergizado.
Modulo equipo de refrigeracion desactivado.

Valvula gasificadora de la camara abierta.

Material fabricado extraido.

Finalizacion
proceso

2.3.2. Modelo fisico del proceso de crecimiento multicapde peliculas delgadas

La parte | de ISA S88 establece que el modelodfisgcusa para describir los activos fisicos
de una empresa en una jerarquia establecida emaoérohe empresa, sitios, areas, células
de proceso, unidades, médulos equipo y mdédulosraioritos agrupamientos de nivel
inferior se combinan para formar agrupamientos soiEs en la jerarquia. EI modelo tiene
siete niveles, comenzando en la parte superioreogresa, sitio y area. Estos tres niveles
frecuentemente se definen por consideraciones ciates y no se modelan méas alla en
este documento. Los cuatro niveles mas bajos denestielo se refieren a tipos de equipo
especificos [41]. A continuacién se realiza el dedla del modelo fisico del proceso de
crecimiento multicapa de peliculas delgadas [40].

Empresa: Universidad del Cauca

Sitio: La Universidad del Cauca cuenta con varias fagdefauna de ellas la Facultad de
Ciencias Naturales, Exactas y de la Educaciénadhai@n la carrera 22 No. 3N - 111 en el
sector de Tulcan de la ciudad Popayan. Dentro 8adaltad se encuentra el Departamento
de Fisica, en estas instalaciones se encuentabelatorio de FISBATEM.

Area: El lugar dentro del Departamento de Fisica enuel sg realiza el proceso es el
Laboratorio de Fisica de Bajas Temperaturas (FISBM) lugar donde se realizan
procesos de I+D. En la Figura 2.64 se presentaiekdicion del Laboratorio de Fisica de
Bajas Temperaturas (FISBATEM), lugar designado parafabricacion de peliculas
delgadas.
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Figura 2.64 Distribucion del Labo'ratoriale FisieaBajas Temperaturas (FISBATEM).
[Fuente propial.

Aplicada la parte 1 de ISA S88 al proceso de criegito multicapa de peliculas delgadas
en el presente trabajo de pregrado se propone @tlmdisico de la Tabla 2.2, donde se
observan los cuatro niveles mas bajos del modsicofiel primer nivel se designo para la
célula de procesoCP_CPDM (Célula de proceso de crecimiento multicdp peliculas
delgadas), a la cual perteneceaitadad de fabricacion Sputtering FASPU_UNIT que a su
vez contiene nueve (Modulos de equipo Modulo equipo de refrigeracion (ME_REF),
Modulo equipo de vacio (ME_VAC), Modulo equipo degén (ME_ARG), Modulo
equipo de Oxigeno (ME_OXI), Modulo equipo de Nitedg (ME_NIT), Modulo equipo
de Voltaje (ME_VOLT), Modulo equipo de Temperaty&E_TEM), Modulo equipo de
Posicién horizontal del horno (ME_POSHOR), Modulguipo de posicion Shutters
(ME_POSSHU).

Tabla 2.2 Modelo Fisico del proceso de crecimiemtdticapa de peliculas delgadas.
[Fuente propia].

Célula de proceso Unidad de Médulos de equipo Médulos de control
fabricacién

Modulo equipo de refrigeracién Sensor - Indicador visual de flujo de entrada deaag
(ME_REF) Valvula de flujo de entrada de agua.
MC flujo de entrada de agua (Operario).

Modulo equipo de vacio (ME_VAC) Sensor de presion.
Indicador de presion.

Indicador de presion.

Valvula de flujo de entrada de argén.

MC flujo de entrada de argén (Operario).
Modulo equipo de oxigeno (ME_OXI) Sensor de presion

Indicador de presion.

Valvula de flujo de entrada de oxigeno.
MC flujo de entrada de oxigeno (Operario).
Modulo equipo de nitrégeno (ME_NIT)|  Sensor de gnesi

Indicador de presion.

[ —
s = Bomba mecanic
E DI Bomba turbomolecule
ol E MC encendido de bomba mecénica (Operario).
o 0 MC revoluciones de la bomba turbomolecular
Q X (Operario).
§ é; Modulo equipo de argén (ME_ARG) Sensor de presion.
N &

Célula de proceso de crecimiento multicapa de ylakc
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Valvula de flujo de entrada de nitrégeno.
MC flujo de entrada de nitrégeno (Operario).
Modulo equipo de voltaje (ME_VOLT) Fuente de vaitde precision.

MC voltaje de salida entre &nodo y céatodo

(Operario).
Modulo equipo de temperatufaResistencia_horno.
(ME_TEM) Termocupla tipo k

Indicador de temperatura del horno.
Tiristor monofésico.

Controlador de temperatura del horno.
Modulo equipo de posicién horizontal Perilla_horno.

del horno (ME_POSHOR) MC posicién horizontal del horno (Operario).
Modulo equipo de posicion shuttersPerilla_shutter
(ME_POSSHU) MC posicién de Shutter (Operari

2.3.3. Modelo de control procedimental del proceso de creniento multicapa de
peliculas delgadas

La parte | de ISA S88 establece que el modelo daraloprocedimental es una
caracteristica del proceso por tandas. Es el dogtre permite al equipo realizar un
proceso por tandas, ademas esta construido conemi@sn procedimentales que se
combinan de una manera jerarquica para cumplirek@ e un proceso completo. A partir
de los modelos de proceso y fisico se procede midefl modelo de control de

procedimientos [41].

Procedimiento: Se ha definido que upatchde crecimiento multicapa de pelicula delgada
se denominar@®_CMPD.

Procedimiento de Unidad:Un procedimiento de unidad consiste en un conjordenado

de operaciones que hace que tenga lugar una secukenproduccion contigua dentro de
una unidad [1] y dado que el proceso de crecimientlticapa de peliculas delgadas cuenta
con una sola unidad, los procedimientos de unidapygstos se consignan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Unidad y procedimiento de unidad del emdle control procedimental del
proceso de crecimiento multicapa de peliculas dalga
[Fuente propia].

Procedimiento de Unidad Unidad

U _FASPU FASPU_UNIT

Dénde:

CMPD: Crecimiento multicapa de peliculas delgadas.
PU: Procedimiento de Unidad.

UNIT: Unidad.

FASPU: Fabricacidisputtering

Operaciones:Una operacion es un conjunto ordenado de fasedefuree una secuencia de
proceso mayor que toma el material que esta siproitesado de un estado a otro [41].
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Para el procedimiento de unidad se identificarerskuencias de proceso mayor, con estas
operaciones se permite garantizar el cumplimieat@obcedimiento.

Fases:El elemento mas pequefio de control procedimentateliza una tarea es una fase
[41]. Para cada una de las operaciones se idemtifidareas particulares, en general a cada
operacion se le asociaron cuatro o mas fases, patasten garantizar el cumplimiento de

la operacion.

Aplicada la parte 1 de ISA S88 al proceso de criegitt multicapa de peliculas delgadas
se propone en el presente trabajo el modelo deaatgmocedimental de la Tabla 2.4,

organizado en trece (13) operaciones: Verificapahsbilidad de elementos, Conseguir
elementos, Extraer componentes de la camara de, \taipiar componentes de la cAmara
de vacio, Alistar sustrato, Ubicar componentes ter@prima al interior de la cAmara de
vacio, Pulverizar Blancol, Crecer pelicula delgad&ihalizar plasmal, Pulverizar

Blanco2, Crecer pelicula delgada2, Finalizar plé&syn&xtraer material.

Tabla 2.4. Modelo de control procedimental de cngmito multicapa de peliculas
delgadas.
[Fuente propia].

Fases

Descripcion de Fases

Ver_dis_agu.

Verificar si hay disponibilidad de agua de la remnitiliaria
de la Universidad del Cauca.

Ver_dis_ener_elec

Verifican si hay energia eléctrica en el laboratg

FISBATEM.

Ver_dis_gas_arg

Verificar disponibilidad de Gas argon.

Ver_dis_oxi

Verificar disponibilidad de Oxigeno.

Ver_dis_gas_ni

Verificar disponibilidad de Gas nitrége

Ver_dis_alc_ac

Verificar disponibilidad de Alcohol y acetol

Ver_dis_herr

Verificar disponibilidad de Herramientas.

Con_elem

Conseguir elementos faltantes.

Ret_tap_fron_cam_vac |
ug_seg

Retirar los Pernos que aseguran la tapa Frontal ciemara de
vacio posteriormente retirar y ubicar la tapa ypesnos en|
lugar seguro y limpio.

Ret_tap_lat_cam_vac_IU
g_seg

Retirar los Pernos que aseguran la tapa laterial cémara de
vacio posteriormente retirar y ubicar la tapa ypesnos en|
lugar seguro y limpic

Des_por_lug_seg

Desenroscar los portablancos 1 y 2, sacarlos dér@ra de|
vacio y ponerlos en un lugar seguro y limpio.

Roc_alc_com_ret

Rociar alcohol o acetona sobre los componentaades.

Lij_cui_com_ret

Lijar de manera cuidadosa los componentes retirados

Lim_com_ret_pap_abs

Limpiar los componentes retirados.

Roc_alc_ace_par_bas_q
m_vac

Rociar alcohol o acetona sobre paredes, tapaisugevase
de la camara de vac

Lij_cui_par_bas

Lijar de manera cuidadosa las paredes, la tapaisupela
base de la camara de vacio.

Lim_pap_abs_par_bas

Limpiar las paredes, la tapa superior y la baska ¢éamara de
vacio.

Roc_alc_ace_herr

Rociar alcohol o acetona sobre las herramientas.

Lim_pap_abs_herr

Limpiar las herramientas.

Col_sus_beck_alc

Agregar alcohol a un Becker.

Sum_sus_a

Sumergir el sustrato en el Becker con alcc

Col_sus_beck_ace

Agregar acetona en un Becker.

Sum_sus_ace

Sumergir el sustrato en el Becker con acetona.

Pon_H20_equ_ultr

Poner agua en un recipiente y ubicarla en el ortelel equipo
de ultrasonido.

Col_beck_sus_equ_ultr

Colocar el Becker que esta con la acetona y elstasientro

del equipo de ultrasonido.
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Apa_equ_ultr

Apagar el equipo ultrasonido.

Sac_sus_equ_ultr

Sacar el Becker con acetona y el sustrato del equ

ultrasonido.

Sac_sus_lug_seg_lim

Sacar el sustrato del Becker y ponerlo en un lliggpio,
seguro y evitar rayones.

Col_blan_porl

Colocar el blanco uno (1) del materi&lBa,Cu;Y0,) en el
portablancos uno (1).

Col_blan_por2

Colocar el blanco dos (2) del material (Al) en eitpblancos
dos (2).

Enr_porl_magl_cam v
c

Enroscar el portablancos que sujeta el blanco Ghoef el
cafién magnetron uno (1) dentro de la camara de.vaci

Enr_por2_mag2_cam_v:
c

Enroscar el portablancos que sujeta el blanco #pse( el
cafion magnetrén dos (2) dentro de la camara de.vaci

Ubi_sus_hor

Ubicar el sustrato en el horno.

Cal_dis_blal_sus

Calibrar la distancia de separacién entre el Blamen(1) y el
sustrato en 13 ml.

Cal_dis_bla2_sus

Calibrar la distancia de separacion entre el Blate(2) y el
sustrato en 10 ml

Ubi_tap_fron_cam_vac

Ubicar de manera correcta la tapa frontal de laacande
vacio.

Pon_tor_tap_fron

Meter los dos tornillos en la tapa frontal de lemaéa de vacio,

Ubi_tap_Lat cam_vac

Ubicar de manera correcta la tapa lateral de laac@nde
vacio.

Pon_tor_tap_lat

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

Ator_aju_tap_cam_vac

Ajustar los tornillos de las tapas de la cAmaraadixo.

Abr_val_HO

Abrir valvula del flujo de paso de agua domicikary
mantener valvula abierta hasta la operacion Fimaliel
proceso.

Ver_flujo_ HO

Verificar flujo de agua.

Act_brea_sis_spu

Activar los breakers del equipoSputtering de 3 blancos

Enc_bom_mec

Encender la bomba mecéanica y mantenerla encendgta fa
operacion Finalizar el proceso.

Enc_bom_turb

Encender la bomba Turbomolecular cuando la presibn

interior de la camara sea de 8* 10 -2 mbar y mantens
revoluciones al maximo durante 30 min, pasados &fanin
disminuir sus revoluciones al 70% y dejar hastaparacion
Finalizar el proceso.

Act_mod_oxi

Abrir valvulas de flujo de gas del médulo equipoakigeno
después que hayan trascurridos 10 minutos con
revoluciones de la bomba Turbomolecular al 70%,entar y
controlar el ingreso de oxigeno hasta que la pnesié la
camara sea 2*10-2 mbar y Mantener estas condicioass
generar el plasma.

Mov_hor_magRF

Mover manualmente la Perilla_horno del médulo equie
posicion horizontal del horno hasta que el horne@dgy
alineado verticalmente con el magnetrén RF uno (1).

Ing_oxi

Abrir la véalvula de flujo de oxigeno para que irege
subitamente este gas hasta que la presion de Erad&ste en
el rango (1*10-1 mbar - 1 mbar), para generaradph.

Con_cab_fuen_magl

Conectar el cable de salida de la fuente de voithjeafion
magnetrén DC uno (1).

Enc_mod_equ_fuen

Encender modulo equipo de Fuente de Voltaje, proaraa
(450 V), luego aplicar voltaje al cafibn-magnetrdd ino (1)
y controlar esta condicién hasta generar el Plasma.

Obs_man_plas

Observar si se cre6 el plasma.

Man_pla_cont

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

Ver_plas

Verificar plasma.

Man_val_oxi_con_pre

Manipular la valvula de entrada de oxigeno a laazanpara
disminuir y controlar la presion de la camara em(ar) hasta
finalizar el proceso.

Enc_Mod_Equ_tem

Encender el modulo equipo de temperatura, prograaos
siguientes parametros SP uno (1) = 880°C, rata
calentamiento 15°C por minuto, (El valor de la tenagura

del horno se admite como el valor de la temperatigia

p

as

de

" La activacion de los breakers energiza la bomiimtnolecular, la fuente de voltaje y enciende éigador

de presion.
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sustrato).

Acon_plas

Acondicionar la forma del plasma.

Ver_flujo_ HO

Verificar flujo de agua.

Mov_per_hor_blanl

Mover manualmente la Perilla_horno del médulo eguie
posicién horizontal del horno de manera que el i@ermita
la vision entre el blanco Uno (1) y el sustrato.

Ver_plas

Verificar plasma.

Acon_plas

Acondicionar plasma.

Esp_tiem_fab

Esperar un tiempo de fabricacion de dos (2) haramrtir de
lograr las condiciones de distancia entre el blaycel
sustrato, temperatura del horno, flujo de entraglaxigeno,
voltaje aplicado al magnetrén y presion al interde la
camara.

Ver_flujo_ H0.

Verificar flujo de agua.

Quit_volt_mag1.

Programar voltaje en (0 V) y no enviar voltaje afién-
magnetrén uno (1).

Des_cab_magl

Desconectar el cable de salida de la fuente dejeodel
cafion-magnetrén uno (1).

Pro_tem_enfr

Programar modulo equipo de temperatura a los sitrge
parametros SP dos (2) = 550°C, rata de enfriami&dt€ por
minuto.

Esp_tiem-sell_mat

Esperar a que trascurra un tiempo de sellado d&rimiade
diez (10) minutos.

Pro_mos _tem_0°C

Programar el modulo equipo de temperatura en 0°C.

Ver_flujo_ H,O

Verificar flujo de agu:

Mov_hor_magRF

Mover manualmente la Perilla_horno del médulo eguie
posicion horizontal del horno hasta que el horne@dgy
alineado verticalmente con el magnetrén RF uno (1).

Man_pres_cam_vac

Manipular la valvula de flujo de oxigeno para irsgue
subitamente este gas hasta que la presion de Erad&ste en
el rango (1*10-1 mbar - 1 mbar), para generaradiph.

Con_cab_fuen_mag2

Conectar el cable de salida de la fuente de vo#thEafion-
magnetrén DC dos (2).

Pro_Vol_apli_Mag2

Programar modulo equipo de voltaje a (450 V), luagticar
voltaje al cafibn-magnetron DC dos (2) y controlatae
condicién hasta generar el Plas

Obs_man_plas

Observar si se cre6 el plasma.

Man_pla_cont

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

Ver_plas

Verificar plasma.

Dis_cont_pre_cam_vac

Manipular la valvula de entrada de oxigeno a laaranparal
disminuir y controlar la presion de la camara em(ar) hasta
finalizar el proces:

Enc_Mod_Equ_tem

Programar el modulo equipo de temperatura, a psiesites
parametros SP uno (1) en ---°C, rata de calentam@&n15°C
por minuto, (El valor de la temperatura del horeoasimite
como el valor de la temperatura del sustr

Acon_plas

Acondicionar plasma.

Ver_flujo_ HO

Verificar flujo de agua.

Mov_per_hor_blan2

Mover manualmente la Perilla_horno del médulo eguie
posicién horizontal del horno de manera que el i@ermita
la vision entre el blanco dos (2) y el sustrato.

Ver_plas

Verificar plasma.

Acon_plas

Acondicionar plasma.

Esp_tiem_fab

Esperar un tiempo de fabricacion de tres (3) haamrtir de
lograr las condiciones de distancia entre el blacy el
sustrato, temperatura del horno, flujo de entraglaxigeno,
voltaje aplicado al magnetrén y presion al interde la
camare

Ver_flujo_ H,O

Verificar flujo de agu:

Quit_volt_mag2.

Programar voltaje en (0 V) y no mandar voltaje afian-
magnetrén DC dos (2).

Des_cab_mag2

Desconectar el cable de salida de la fuente dejeolel
cafion-magnetrén DC dos (2).
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Pro_tem_enfr Programar modulo equipo de temperatura a los sitrge
parametros SP dos (2) = 550°C, rata de enfriami&dt€ por
minuto.

Esp_tiem-sell_mat Esperar a que trascurra un tiempo de sellado dtdrimiade
diez (10) minutos.

Apa_mod_tem Apagar el modulo equipo de temperatura.

Apa_volt Apagar modulo equipo de voltaje.

Cerr_val_oxi Cerrar valvula de flujo del médulo equipo de oxigen

Apa_bom_tru Apagar bomba turbomolecular.

Apa_bom_mec Apagar bomba mecanica.

Des_bre_sput Desactivar los breakers del equipputtering de 3 blancos

Cerr_val_equ_ref Cerrar la valvula del médulo equipo de refrigeracio

Per_air_cam-vac Permitir el ingreso de aire en la camara abrierdvélvula
gasificadora de la camara.

Extr_mat_fal Extraer el material fabrica

2.3.4. Récipes del proceso de crecimiento multicapa de fmilas delgadas

El paso siguiente, basado en el modelado con ISAp&&e |, es la implementacion de los
récipes, entendiendo por récipe una entidad qudieoen el minimo conjunto de
informacion que define de manera Unica los requeritos de manufacturacion de un
producto especifico [40], para llevar a cabo elcpso de crecimiento multicapa de
peliculas delgadas para la produccion de multichgpae establece el modelo de control
procedimental. En él se logré la integracion deldeto de proceso con el modelo de
control procedimental en un Unico procedimientdadieicacion, detallando las acciones de
proceso con las funciones de control basico, eaeast directamente en los médulos de
control delSputteringde tres (3) blancos.

Aplicada la parte 1 de ISA S88 al proceso de criegito multicapa de peliculas delgadas
se propone en el presente trabajo de pregrado @pdR&aestro de la Tabla 2.5. Este
contiene la informacion necesaria para llevar aadlrrecimiento multicapa de peliculas
delgadas.

Tabla 2.5. Récipe Maestro del proceso de crecimiemtlticapa de peliculas delgadas.
[Fuente propia].

RECIPE MAESTRO

PRODUCCION MULTICAPA DE PELICULAS DELGADAS EN EL EQIPO SPUTTERING DE TRES (3) BLANCOS
VERSION 1.0

AUTORES: Jorge Armando Serna Jaramillo

Jonathan Eduardo Martinez Mufioz

LUGAR Y FECHA DE EXPEDICION: Popayéan, Diciembre 2@13

FORMULA
Entradas de Proceso Blanco 1
Blanco 2
Oxigeno
Parametros de Proceso Flujo de entrada agua

Presion al interior de la camara

Flujo de entrada de oxigeno a la camara
Voltaje entre catodo y anodo
Temperatura del horno

Posicién horizontal del Horno

Salida del Proceso Pelicula delgada multicapa
REQUERIMIENTOS DE EQUIPO

Camara del equipo Sputtering de tres (3) blancos
Bomba mecénic
Bomba turbomolecular
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Fuente de voltaje

Sistema de posicién horizontal

Horno

PROCEDIMIENTO

Modelo de control procedimental para el procesordeimiento multicapa de peliculas delgadas.

OTRA INFORMACION

Fuente : Propia, diciembre de 2013

Se realiz6 un modelado del proceso de crecimienttiicapa de peliculas delgadas en
FISBATEM basados en la primera parte de ISA S88a manocer a profundidad el
proceso, los equipos, instrumentos y deméas elememtesentes en el desarrollo del
proceso.

2.4,  ANALISIS DE LOS MODELOS BASADOS EN ISA S88

El analisis de los modelos basados en ISA S88 ileaupara entender de forma mas
completa, el proceso de crecimiento multicapa diEcylas delgadas en el equipo
Sputtering de tres (3) Blancos, y con su procesa#mi@roponer mejoras técnicas y
metodoldgicas.

2.3.1. Analisis del modelo de proceso de crecimientulticapa de peliculas delgadas

Este modelo se detalla en el numeral 2.2rl ¢l se describe la secuencia de actividades
fisicas, quimicas y bioldgicas para la conversitamsporte y almacenamiento de materia

prima o energia y permite identificar plenamengedeciones que se realizan en el proceso
de crecimiento multicapa de peliculas delgadas.

Andlisis de la etapa 1, Preparacion de la cAmara deacia Esta etapa en su totalidad es

manual y depende del manejo y criterio del operatialistamiento tanto del equipo como

de la materia prima es de vital importancia, ya cue ello se cumple con las condiciones
Optimas para iniciar el proceso de crecimiento icefia de peliculas delgadas. Sin

embargo proponer la ejecucién automéatica de laerees de esta etapa seria compleja y
desbordada para los alcances de un equipo deigaaén.

Andlisis de la etapa 2, 3, Sputtering 1, 2Las acciones de proceso que se ejecutan en
estas etapas son realizadas por el operario, telastal importancia en el proceso y
requieren que el operario tenga que estar siemgmdignte del equipo Sputtering, debe
controlar la presion dentro de la camara, obsejuarsiempre haya flujo de agua por las
tuberias y mangueras de enfriamiento, conectaisgaectar el cable de alimentacion de
voltaje de los cafiones magnetrones, enciende elulméequipo de temperatura y
programar hasta el valor adecuado, mantiene lagiciones necesarias para que se cree el
plasma, posiciona el horno de manera que quedeemél blanco escogido con el sustrato,
tiene que estar pendiente del tiempo de fabricacida sellado.

Las acciones de estas etapas son importantes yaatgsh) porque el operario debe estar
cronometrando los diferentes tiempos y monitorealado condiciones de crecimiento,
acciones todas susceptibles de automatizar.
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Andlisis de la etapa 4, Extraccion del materialEtapa en la cual el operario de nuevo es
el encargado de apagar y desenergizar todos loposggue estan activos y encendidos,
espera un tiempo mientras la cAmara de vaciorse dle aire y procede a retirar las tapas y
sacar el producto final. Esta etapa tiene comodadcidnea a automatizar el apagado de
todo el sistema, mientras que automatizar las aesioelacionadas con sacar el producto
final no seria factible ni recomendable.

2.4.1. Andlisis del modelo fisico de crecimiento multicapde peliculas delgadas

Andlisis de la unidad de fabricacion Sputtering (FAPU_UNIT): Es de denotar que la
Célula de Proceso de crecimiento multicapa de ydaBadelgadas del laboratorio de Fisica
de Bajas Temperaturas contiene una sola unidadladnide Fabricaciésputtering La
cual presenta varias debilidades en cada uno deuege (9) médulos de equipo que la
conforman (R7), (R8).

El médulo equipo de refrigeracion (ME_REF) no caetdn instrumentacion para realizar
monitoreo del flujo de agua, una alarma de avisoparario de la ausencia del flujo de
agua es obligatoria, ya que sin la presencia d@ file agua de refrigeracion el equipo
Sputtering puede sufrir graves dafios. Es recomémdadeluir instrumentacion de
monitoreo de flujo de agua (R5).

El modulo equipo de vacio (ME_VAC) no cuenta com&drumentacion para el encendido
de la Bomba mecanica, ni el encendido y manejaagadvoluciones de la bomba turbo
molecular. A pesar de que las acciones del encendidanejo de las bombas de vacio no
son vitales de realizar de forma automatica, tacik el resto del proceso por lo que se
recomienda considerar la instrumentacion al resp@at).

El Modulo equipo de Oxigeno (ME_OXI), Modulo equige Argon (ME_ARG), Modulo
equipo de Nitrogeno (ME_NIT) no cuenta con instrataeiéon de control para el flujo de
entrada de estos gases. Dependiendo de las cestacaier del crecimiento a realizar se
necesitara de un control del flujo de uno o maggasin embargo la utilizacién de los
gases depende directamente del tipo y las carstatas de los materiales que se van a
crecer. Por lo tanto instrumentar el flujo de etdrde estos gases no es prioritario.

El modulo equipo de Voltaje (ME_VOLT) La conexidal @¢able de salida de voltaje a los

cafiones magnetrones se hace manualmente y esta genato riesgo para el operario ya

gue se manejan altos voltajes. Se necesita cootamstrumentacion necesaria para para
automatizar y programar el voltaje de salida edmedo y catodo y la secuencia de

conexion a los cafiones magnetrones (R3).

Modulo equipo de Temperatura (ME_TEM) Este médulenta con la instrumentacion
necesaria, pero el set point y los cambios enngpéeatura que requiere el proceso son
realizados manualmente por operario, esto conbesstar pendiente durante el transcurso
del proceso de los diferentes valores de temperatuel horno. Se recomienda un sistema
automatico de control de temperatura. (R6)
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Modulo equipo de Posicion horizontal del horno (WBSHOR) no cuenta con la
instrumentacion necesaria para el control de psicorizontal del horno, esto es realizado
por el operario mediante el giro de la perilla-ftognde la buena vision del mismo para
dejar el horno en posicion correcta. Es necesasioumentar este modulo, para posicionar
de forma automética el horno (R1).

Modulo equipo posicion Shutter (ME_POSSHU) no caeobn la instrumentacion
adecuada para el control de la posicion de lost&isuesto es realizado por el operario por
medio del manejo de la perilla-shutter y observasidmpre la ubicacién de los shutters. Es
necesario instrumentar este médulo, para posic@éorma automatica los shutters segun
lo que requiera el proceso (R2).

2.4.2. Andlisis del modelo de control procedimental del pyceso de crecimiento
multicapa de peliculas delgadas

El modelo de control procedimental esta detalladlelenumeral 2.3.3¢gs el control que
permite al equipo realizar un proceso, en este lhn@ielogra un nivel de detalle de cada
una de las fases que el operario debe seguir pafabticacion multicapa de peliculas
delgadas gracias a este modelo se contara corstaralarizacion en el proceso.

Con el andlisis realizado sobre el modelo de pmgesl modelo fisico se evidencia que
hay etapas manuales y complejas con un alto gradalependencia del operario,
dificiimente pueden ser automaticas para los a&sargue se buscan en el presente
proyecto, mientras otras, igualmente importantegajes, deben ser automéaticas, esto nos
lleva a confirmar que es necesario incorporar neauentos de automatizacion en esas
etapas. Las cuales se consignan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Listado de requerimientos del sistemautematizacion.
[Fuente propia].

Requerimientos

Disefiar ursistema automatico de posicion horizontal paraeid (R1)

Disefiar un sistema automatico de posicién parsHoters (R2).

Disefiar un sistema automatico de encendido de eaffoagnetrones (R3).

Disefiar un sistema automatico de encendido y apadgths bombas mecanica y turbomolecular (R4).
Disefiar un sistema automatico de alarma del flojgicuo de agua del médulo de sistema de enfrigmi{@&b).
Disefiar un sistema automatico de control de teryraran el horno. (R6)

Disefiar ursistema de monitoreo para el Sputtering de trekléB)cos (R7

Disefiar un sistema de supervision para el Spugteierires (3) blancos (R8).

Usar normas técnicas industriales (ISA 88 e ISA)gdara documentar el proyecto de ingenieria.

Automatizacion
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3. DISENO DE INGENIERIA

Realizado el modelado del proceso de crecimientiticapa de peliculas delgadas basado
en ISA S88, analizados los respectivos modeloggnidos los requerimientos, se continua
con el desarrollo de automatizacion del equipo t8gang de tres (3) blancos, atinente a
instrumentacion, monitoreo y supervision de la faarse analizan cada uno de los
requerimientos de automatizacion de la Tabla Z6ide 2.4, y se realiza la documentacion
de la ingenieria conceptual, basica y detallada.

3.1. INGENIERIA CONCEPTUAL

La ingenieria conceptual explica el proceso deimmieato multicapa de peliculas delgadas

a partir de los siete (7) pasos de la descripaidrteptual de un proceso [42], ver seccidn

3.1, la ingenieria basica desarrolla la automatiramediante diagramas técnicos basados
en estandares ISA (PFD, P&ID) [42] [43], ver sencB2, y en la ingenieria de detalle se

representan los diagramas técnicos de instalaciéableado basados en estdndares ISA
(Diagramas de lazo) ver seccion 3.3.

3.1.1. Descripcion del proceso de crecimiento multicapa deeliculas delgadas

El proceso consiste basicamente en pulverizar btarde determinada variedad de
materiales, esto depende del producto que se adserer, y depositarlos por capas de
manera controlada en un sustrato, todo segun ungma jerarquico preestablecido donde
se asocia la materia prima, los instrumentos gtpspos. Ver secciéon 2.3.

Si el objetivo es obtener peliculas delgadas drpdetdistintos blancos sin incluir algin
tipo de reaccion quimica en la pulverizacion, siezatsolo el gas de plasma, pero si por el
contrario se desea reaccionar uno o varios blapeoa obtener capas compuestas de
peliculas delgadas, se utiliza uno 0 mas gasesvesc

3.1.2. Descripcion del equipo Sputtering de tres blancos

El equipo consiste basicamente en una camara de @acacero inoxidable de 31 cm de
diametro, con aperturas de acceso que permitecopleade diferentes sistemas sin perder
el vacio. Esta disefiada para llevar a cabo la ppheon de materiales ubicados por
separado en cada uno de sus tres (3) cafiones muagsel depositarlos en un sustrato
situado sobre un horno circular que puede desgl@darizontalmente entre los blancos al
interior de la camara. Ver Anexo B.

3.1.2.1. Variables controladas, manipuladas, disturbios y egiemas de control
por sistemas

A continuacion se retoman cada uno de los sistema$ proceso de crecimiento multicapa
de peliculas delgadas con su respectivo requerinié® automatizacion y se realiza el
analisis teniendo en cuenta los restantes (4) pdsos descripcion conceptual de un
proceso [42]; variables controladas, manipuladas,disturbios con su clasificacion y el
esquema de control.
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Para la clasificacion de las variables de disturdgoemplean cuatro (4) clases: no
existente (NE), no critico (NC), critico (C) y @t de seguridad (CS). La primera significa
gue el disturbio no existe, la segunda que existe pue se puede corregir cuando se
manifieste en la variable de proceso, la tercemejulisturbio no se puede propagar en el
proceso y la Ultima que para efectos de proteggrdata y sus componentes se debe
monitorear y de ser necesario generar una accion.

Sistema de Refrigeracion

Requerimiento 5: Disefiar un sistema automaticolatena del flujo continuo de agua del
mddulo de sistema de enfriamiento.

Variable controlada: Flujo de entrada de agua didiarie.

Variable manipulada: Flujo de entrada de agua dbaria

Tipo Variable: Continua

Disturbios:
» Variacion del caudal de entrada de agua. Disturbioritico (NC)
» Fugas o goteos en las tuberias 0 mangueras. Dsthwlexistente (NE)
» Ausencia de Caudal de agua (CS)

Esquema de control: Lazo abierto.

El sistema de refrigeracion esta constituido por:
* Valvula de flujo de entrada de agua domicilian@tbola.
* Indicador de flujo de agua a la tapa de la canipoaniolinete.
* Red de distribucion interna.

Sistema de Vacio

Requerimiento 4: Disefiar un sistema automaticonderalido y apagado de las bombas
mecanica y turbomolecular.

Variable controlada: Presion al interior de la céana
Variable manipulada: Encendido de las bombas meadnturbomolecular. Control de las
revoluciones de la bomba turbomolecular.
Tipo Variable: Continua
Disturbios:
» Variacion del flujo de extraccion de la bomba mégarDisturbio no critico (NC)
» Variacion del flujo de extraccion de la bomba tumodecular. Disturbio no critico
(NC)
* Fugas en el cuerpo, tapa o pasamuros de la caDiatarbio no existente (NE)
Esquema de control: Lazo cerrado, control feedback.
El sistema de vacio esté constituido por:
 Bomba Mecéanica.
* Bomba Turbomolecular.
» Sensor de presion PIRANI LEYBOLD HERAEUS.
* Indicador de presion PIRANI — THERMOTRON TM 120.
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Sistema de Temperatura
Requerimiento 6: Disefiar un sistema autométicoodé&ral de temperatura en el horno.

Variable controlada: Temperatura del horno.
Variable manipulada: Potencia aplicada a la rasisdedel horno
Tipo de Variable: Continua
Disturbios:
» Variacion en la corriente suministrada. Disturbdoanitico (NC)
» Variacion en el voltaje suministrado. Disturbioardico (NC)
» Pérdida del plasma. Disturbio no existente (NE)
Esquema de control: Lazo cerrado, control feedback.
El sistema de temperatura esta compuesto por:
1. Horno.
2. Controlador - Indicador de temperatura EUROTHERM.
3. Tiristor.
4. Termocupla tipo K

Sistema de Argén
Requerimiento no existente.

Variable controlada: Flujo de Argon al interiorldecamara.
Variable manipulada: Flujo de Argon al interiorldeeamara.
Tipo Variable: Continua.
Disturbios:
» Variacion de la presion de salida en la bala dérarDisturbio no critico (NC).
» Fugas en las mangueras o conexiones de las valitsrbio no existente (NE).
Esquema de control: Lazo abierto, cerrado por ojpera
El sistema de argon esté constituido por:
» Bala de Argdn (Color gris).
* Valvula de bala de argon.
» Valvula AGA y vélvula AGA 2 de la bala de argoén.
* Valvula de flujo de entrada argén a la cdmara.
* Indicador de presion PIRANI — THERMOTRON TM 120.

Sistema de Oxigeno
Requerimiento no existente.

Variable controlada: Flujo de Oxigeno al interierld camara.

Variable manipulada: Flujo de Oxigeno al interierld camara.

Tipo Variable: Continua

Disturbios:
» Variacion de la presion de salida en la bala dgemd. Disturbio no critico (NC)
* Fugas en las mangueras o conexiones de las valnissrbio no critico (NC)
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Esquema de control: Lazo abierto, cerrado por ojpera
El sistema de Oxigeno esta constituido por:
» Bala de Oxigeno (Color verde).
» Valvula de bala de Oxigeno.
* Valvula AGA y vélvula AGA 2 de la bala de Oxigeno.
» Valvula de flujo de entrada Oxigeno a la camara.
* Indicador de presion PIRANI — THERMOTRON TM 120.

Sistema de Nitrogeno
Requerimiento no existente.
Variable controlada: Flujo de Nitrogeno al interite la cAmara.

Variable manipulada: Flujo de Nitrégeno al intererla camara.
Tipo Variable: Continua

Disturbios:
* Variacion de la presion de salida en la bala dedgéino. Disturbio no existente
(NE)

* Fugas en las mangueras o conexiones de las valdissrbio no existente (NE)
Esquema de control: Lazo abierto, cerrado por ojgera
El sistema de Nitrégeno esta constituido por:

» Bala de Nitrégeno (Color Negro).

* Valvula de bala de Nitrogeno.

* Valvula AGA y valvula AGA 2 de la bala de Nitrogeno

* Valvula de flujo de entrada Nitrogeno a la cAmara.

* Indicador de presion PIRANI — THERMOTRON TM 120.

Sistema de Posicion Horizontal del Horno
Requerimiento 1: Disefiar un sistema automaticooden horizontal para el horno.

Variable controlada: Posicion horizontal del Horno
Variable manipulada: Desplazamiento angular desidlg brazo
Variable: Continua
Disturbios:
» Desgaste mecénico en el brazo robotico. Disturbiexistente (NE)
» Error humano en la ubicacion precisa del Hornotudiso no critico (NC)
Esquema de control: Lazo cerrado, control Feedback.
El sistema de posicion horizontal del horno esté&ttido por:
* Perilla brazo.
* Horno.
* Brazo de posicion horizontal.

Sistema de Posicién de los Shutter

Requerimiento 2: Disefiar un sistema automéaticoodejn para los Shutters.
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Variable controlada: Posicion de los Shutter
Variable manipulada: Movimiento manual de la parill
Variable: Continua

Disturbios:
» Desgaste mecanico en el sistema de posicion degeghDisturbio no existente
(NE)
» Error humano en la ubicacion precisa de la posidérios Shutter. Disturbio no
critico (NC)

» Escape de vacio de la camara por el Pasamuro aést@eonectado la perilla del
sistema de Shutter. Disturbio no critico (NC)

Esquema de control: Lazo cerrado, control Feedback.

El sistema de posicion horizontal del horno esté&ttido por:
» Perilla Shutters.
» Shutters.

Sistema de Voltaje
Requerimiento 3: Disefiar un sistema automaticanderedido de cafiones magnetrones.

Variable controlada: Voltaje entre catodo y anodo.
Variable manipulada: Voltaje entre catodo y &anodwwtyalmente no existe esta
instrumentacion).
Variable: Continua
Disturbios:
» Variacion del voltaje entre catodo y anodo. Disitwrio existente (NE)
* Aumento de la presion dentro de la camara. Distuehitico (NC)
» Perdida del Plasma. Disturbio critico (C)
Esquema de control: Lazo abierto.
El sistema de Voltaje esta constituido por:
* Fuente de Voltaje.
* Panel frontal.

En el proceso de crecimiento multicapa de pelicdilgadas, se registran las siguientes
variables controladas:

» Flujo de entrada de agua domiciliaria.

» Presion al interior de la cAmara.

* Flujo de entrada de argén al interior de la camara.
* Voltaje entre anodo y catodo

» Temperatura del sustrato (horno).

* Flujo de entrada de oxigeno al interior de la camar
* Flujo de entrada de Nitrogeno al interior de la agan
» Posicion horizontal del Horno.
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* Posicion de los Shutters.

El proceso de crecimiento de peliculas delgadadicaph es complejo, algunos de sus
sistemas necesitan instrumentacion precisa paen@bbuenos resultados tan solo con
esquemas de control en lazo abierto, en otroseexigtriables que por su naturaleza exigen
utilizar un esquema de control cerrado, por tamat@ [niciar el proceso de automatizacién
es indispensable seleccionar los equipos, instrtorey elementos a partir de los

requerimientos y el analisis previo.

3.1.3. Automatizacién equipo Sputtering de tres (3) blance

Desarrollado el analisis de los modelos ISA S88pdeteso de crecimiento multicapa de
peliculas delgadas, es necesario retomar los regaatos de automatizacion derivados
del mismo, con el fin de dar solucion con equipostgcnologia de instrumentacion y
control a cada uno de ellos.

3.1.3.1. Requerimientos 7 y 8:
Disefiar un sistema de monitoreo y supervision paral Sputtering de tres (3) blancos.

En la seleccién de la plataforma de monitoreo \estigién el mercado ofrece una amplia
variedad de tecnologia, sin embargo en este pmgectelecciond RSview de Factory Talk
de Allen Bradley [44], debido a que la Universiodel Cauca tiene un convenio con
Rockwell Automation. Bajo este mismo marco se réa#l analisis y comparacion entre
algunos PLC's Allen Bradley y se escogio el PLC idiagix 1200 como el controlador del
equipo Sputtering de tres (3) blancos, ya que B& cuenta con comunicaciones de
entradas y salidas suficientes y necesarias pareetpuerimientos del sistema. El PLC es
programado por medio del software de Rockwell Awtthom, en €l se programan los
algoritmos que permiten llevar a cabo el controloddazos establecidos para el proceso de
crecimiento multicapa de peliculas delgadas.

Por lo tanto el escenario de automatizacion usadeste proyecto esta basado en un PLC
Micrologix 1200 de Allen Bradley comunicado con supervisorio en RSview de Factory
Talk de Rockwell Automation en un computador corsistema operativo Windows.
Comunicacion PLC/ PC

Para establecer la comunicacion entre el PLC yCeglse hace uso de una red Ethernet del

protocolo Modbus, mediante una interfaz RS 485 pwedio de un modulo de
Comunicacion DH485 Allen Bradley 1761-NET-AIC.

3.1.3.2. Requerimiento 1: Disefiar un sistema automatico degsicion horizontal
para el horno

Lazo de control Posicidon horizontal del horno
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Para este lazo se seleccionaron dos tecnologidem@lbcAutomation. La primera es el
motoreductor o0 actuador necesario para mover eloh@e recurrio a pruebas fisicas que
permitieron identificar las caracteristicas idoneat mismo y se escogio la referencia
TLY-A310M de RA con encoder incluido [referencial d&TS], mayores. La segunda
tecnologia de RA es el PLC Micrologix 1200, secc®h.2.1. El listado a continuacion
recoge los diferentes elementos necesarios pargplamentacion.

Listado de los instrumentos:

» Controlador: PLC Micrologix 1200

* Pre actuador: driver Kinetix 3 de posicion

* Actuador: Motorreductor TLY-A310M de Rockwell Aut@tion

e Sensor: encoder incluido en motorreductor TLY-A@1IRockwell Automation

El monitoreo y control de posicion horizontal dedrto se hace desde el HMI del
computador y se lleva a cabo por medio del PLC, apdena al pre actuador, el driver
Kinetix 3, generar los comandos y pulsos necesg@ya que el Motorreductor TLY-
A310M refleje fielmente las 6rdenes enviadas pavpalrario, todo esto por medio de una
serie de pulsos enviados desde el encoder acoplashmtor y que permiten calcular la
posicién horizontal del Horno dentro de la cAmaraatio.

El monitoreo y control de encendido y apagado datomeductor, se hace desde el panel
HMI del Scada, por medio la comunicacién RS-485 CHlriver Kinetix 3.

3.1.3.3. Requerimiento 2: Disefiar un sistema automatico degsicion para los
Shutter

Lazo de control Posicidon de los Shutter

En el presente trabajo de pregrado se disefid ghaoente mecanico de posicionamiento
de los Shutter, mayores detalles ver Anexo A, diwoacion se propone el lazo de control
con sus componentes seleccionados para automadtizarl

En este lazo se seleccionaron dos tecnologias Rdickutomation. En la primera tenemos
dos (2) motoreductores o actuadores necesarioxpatlar el sistema de posicion de los
shuter, se recurrio a pruebas fisicas que peraitigtentificar sus caracteristicas idéneas y
se escogid la referencia TLY-A110T de RA con encadeluido [referencia del DTS],
mayores detalles ver Anexo G3. La segunda tecroldgiRA es el PLC Micrologix 1200,
seccion 3.1.2.1. El listado a continuacion recagediferentes elementos necesarios para la
implementacion.

Listado de los instrumentos:

» Controlador: PLC Micrologix 1200
* Pre actuador: driver Kinetix 3 de posicion
* Actuador: 2 Motorreductores TLY-A110T
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e Sensor: 2 encoder incluidos en motorreductor TLY-AL Rockwell Automation

El monitoreo y control de posicion de los Shuteethace desde el HMI del computador y
se lleva a cabo por medio del PLC que ordena primsictuadores, dos (2) drivers Kinetix
3, generar los comandos y pulsos necesarios paaoguMotorreductor TLY-A110T
refleje fielmente las 6rdenes enviadas por el ofereodo esto por medio de una serie de
pulsos enviados desde los encoders acoplados anuaida y que permiten calcular la
posicién horizontal del Horno dentro de la cAmaraatio.

El monitoreo y control de encendido y apagado dentotorreductores, se hace desde el
panel HMI del computador, por medio la comunicadk8+485 PLC-driver Kinetix 3.

3.1.3.4. Requerimiento 3: Disefiar un sistema automético deneendido de
caflones magnetrones

Lazo de control de Voltaje

En este lazo de control el desafio consiste enrssirar controladamente un voltaje a uno
de los tres (3) caflones—magnetrones cuyo blancupiisee pulverizar, este suministro de
voltaje cambia entre los cafiones—magnetrones admegie se quiera utilizar otro de los
blancos disponibles. Se presenta, un disefio doadatilizan 3 relés electromecanicos
accionados desde el PLC Micrologix 1200, para otentrel suministro de voltaje
proveniente de la fuente PNC-600. EIl listado atinoacion recoge los diferentes
elementos necesarios para la implementacion.

Listado de los instrumentos:

» Controlador: PLC Micrologix 1200.
* Pre actuador: 3 relés electromecanicos 24 V
» Actuador: Fuente de voltaje PNC-600

El monitoreo y control de voltaje se hace desddMl del computador donde se escoge a
gue cafibn-magnetron se le aplicara voltaje, senardesde el PLC al relé electromecanico
correspondiente permitir el paso de voltaje desdduénte PNC-600 hasta el cafidon-
magnetron elegido.

3.1.3.5. Requerimiento 4: Disefiar un sistema automatico deneendido y
apagado de las bombas mecéanica y turbomolecular

Lazo de control de encendido y apagado de la bombaecanica

Para este lazo de control, se encontré la necesigadmentar un sistema de encendido y
apagado automético de la bomba mecanica de vaciecarre a un relé electromecéanico
accionado desde el PLC Micrologix 1200. El listadoontinuacion recoge los diferentes
elementos necesarios para la implementacion.

Listado de los instrumentos:
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» Controlador: PLC Micrologix 1200
* Pre actuador: Relé electromecanico
* Actuador: Bomba mecanica ALCATEL 2005SD

El monitoreo y control de encendido y apagado deolmba mecénica, se hace desde el
HMI del computador, por medio de un relé electradinéo que va en la entrada de la
bomba mecanica.

Lazo de control de las revoluciones, encendido y agado de la turbomolecular

En este lazo de control se selecciond un sistemptio de vacio compuesto por bomba
turbo molecular TURBO-V 81-M y controlador Turbo-81-AG Rack Controller y se
ejecuta la supervision desde un PLC Micrologix 1Zdistado a continuacién recoge los
diferentes elementos necesarios para la impleniéntac

Listado de los instrumentos:

» Controlador primario: PLC Micrologix 1200
e Pre actuador: Turbo-V 81-AG Rack Controller
* Actuador: Turbomolecular TURBO-V 81-M

El monitoreo y control de la bomba turbomolecular lsace desde el panel HMI del
computador, por medio del PLC y de su comunicadi@ital PLC-TurboV81AG Rack
Controller- TURBOVS81M.

3.1.3.6. Requerimiento 5: Disefiar un sistema automéatico ddarma del flujo
continuo de agua del médulo de sistema de enfrianme

Alarma flujo continuo de agua del modulo equipo denfriamiento

En este lazo de control, se necesita implementaisteéma de alarma de refrigeracion con
el fin de evitar dafios en los equipos. El listadeoatinuacion recoge los diferentes
elementos necesarios para la implementacion.

Listado de los instrumentos:

» Controlador: PLC Micrologix 1200.
» Sensor: Indicador de flujo.

El monitoreo del flujo continuo de agua del médetpipo de enfriamiento se hace desde
el HMI del computador, al activarse la alarma dar&so al operario que no hay flujo de
agua y debe proceder a apagar el equipo Sputieitigs (3) blancos.

66



3.1.3.7. Requerimiento 6: Disefiar un sistema automatico deoatrol de
temperatura en el horno

En este lazo de control se selecciond la tecnolégratherm con un controlador 2404 de
temperatura y un titristor Tiristor TE10A, ademéas uh control accionado desde el PLC
Micrologix 1200. El listado a continuacion recogs Hiferentes elementos necesarios para
la implementacion.

Listado de los instrumentos:
Lazo de control de Temperatura

e Controlador: Eurotherm 2404.
e Pre actuador: Tiristor TE10A.
e Actuador: Horno.

* Sensor: Termocupla tipo K

El monitoreo y control del set point y la temperatdel horno se hace desde el panel HMI
del computador, por medio del PLC y de su comuricac RS-485 al controlador de
temperatura Eurotherm 2404 que maneja la tempardel horno con ayuda del tiristor
TE10A.

3.1.4. Listado de equipos, instrumentos y accesorios

Enla
Tabla 3.1 se listan todos los equipos, instrumepiascesorios que hacen parte del proceso
de crecimiento multicapa de peliculas delgadas.

Tabla 3.1. Lista de equipos, instrumentos y acoesodel proceso de crecimiento
multicapa de peliculas delgadas en el eq&ipotteringde 3 blancos.
[Fuente propial.

Nombre del instrumento, equipo o Imagen Referencia Fabricante
accesorio

EQUIPOS

Bomba mecanica

Extrae moléculas de aire o gas de
camara de vacio para crear un vaci

parcial. 2005SD Alcatel
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Turbomolecular

Este equipo modifica la trayectoria
las moléculas de gas, de modo que Ig

un flujo macroscoépico de las mismas [en TURBO-V 81- Agilent
la direccion de bombeo Osea hatia AG Technologies
afuera de la camara de vacio lograndd
alto vacio.
Computador
Encargado de la supervision y
monitoreo del equipo Sputtering de ties
blancos. i
OPTIPLEX Dell
GX280
Fuente de potencia de precision
Es la encargada de aplicar diferent b Heinzinger
voltajes negativos a los cafiong: PNC 600 ElectronicGm
magnetrones dependiendo I bH
requerimiento.
Bala de argén
Equipo contenedor de gas argbn
comprimido, utilizado generalmente n
la creacién de plasma. Genérica Genérica
Bala de hidrogeno A
Equipo contenedor de gas Hidrogeno 3
comprimido, utilizado generalmenie
para reaccionar de manera controlada Genérica Genérica

con un blanco determinado.

Bala de oxigeno

Equipo contenedor de gas oxige
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comprimido, utilizado generalme

nie

para reaccionar de manera controlada

con un blanco determinado.

Genérica

Genérica

PLC

El PLC es Micrologix 1200, se utiliz
para realizar los algoritmos de cont
que van a controlar las variables
proceso

1762-
L40BWA
R

Allen Bradley

Horno

Es en primera instancia el portasustr
y se encarga de aumentar
temperatura del mismo por medio
Su resistencia interna.

Genérico

Genérico

Tiristor

Es el encargado de suministrar
potencia adecuada a la resisten
interna del horno.

TE10A

Eurotherm

Sensor de flujo de agua

Es el encargado de indicar la preser]
del flujo de agua y trasmitir es
condicion al sistema supervisor.

cia
a

Genérico

Genérico

Motoreductores D.C.

Son los encargados del desplazamis
del horno y de los Shutter durante
proceso de crecimiento de la pelic
delgada multicapa.

nto
el
a

1]

TLY
A110T,
A310M

Rockwell
Automation
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Mandémetro

Es el indicador y trasmisor de

presion al interior de la camara Thermotron Leybold
vacio. T™ 120 Heraeus
Sensor pirani
Es el transductor encargado de ser
la presion al interior de la camara
vacio. Pirani Leybold
Heraeus

Brazo mecéanico
Es el encargado del desplazamiepto ol
horizontal del horno dentro de al ?-'\‘ a‘ '| Genérico Genérico
camara de vacio. ﬁ/’
Termocupla
Es el transductor encargado de cerjsar
la temperatura en el sustrato.

Tipo k Genérica
Controlador de la turbomolecular
Controlador  encargado de Ifps
revoluciones de la bomba
turbomolecular. Turbo-v

81-AG Agilent

Technologies
rack
controller

Controlador de temperatura
Controlador de temperatufa
(EUROTHERM 2404) El cual permite
variar y estabilizar la temperatura del
horno. 2404 Eurotherm
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ACCESORIOS

Mangueras de agua del sistema d
enfriamiento

Encargadas de trasmitir el flujo de entrg
y salida de agua al sistema

ida |
de

refrigeracion del equipo Sputtering. Genérico Genérico
Cables de tension
Encardados de trasmitir la potengi
suministrada por la fuente de voltaje
sistema Sputtering. Genérico Genérico
Toma corriente
El toma corriente se utiliza para alimen
los equipos de cdmputo Genérico Genérico
Breakers
El breakers se utiliza para aplicar |
potencia al armario de control
IEC 898 Eaton
Vélvula flujo de gas
Encargada de suministrar controladamsg
el flujo de gas que ingresa a la cAmara.
Genérico Genérico
Valvula de bola manual para flujo de
agua Valvula de
La véalvula de bola es de 1 pulgada y gst: 1 pulgada Genérico

en la manguera de flujo de enfriamieto

para permitir el paso de agua.
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3.2. INGENIERIA BASICA

La Ingenieria Basica del proceso de crecimientatioaga de peliculas delgadas es una
profundizacion del analisis realizado en la inggaieonceptual previa, cuyo resultado son
los datos de entrada para esta etapa del disefio.

Algunos de los avances que se logran en la ingarbésica son los siguientes:
* Etiquetamiento de los equipos, instrumentos y acoes que hacen parte del
proceso de crecimiento multicapa de peliculas delga
» Realizacion del diagrama de flujo del proceso @eioriento multicapa de peliculas
delgadas.
» Elaboracion del diagrama P&ID del proceso de cramio multicapa de peliculas
delgadas.

3.2.1. Etiguetado de equipos, instrumentos y accesorios.

En la Tabla 3.2 se observa los diferentes equipesumentos y accesorios con su debido
etiquetado de acuerdo a la norma ISA S5.1, pamogleso de crecimiento multicapa de
peliculas delgadas.

Nombre de la planta: Célula de proceso de crecimietulticapa de peliculas delgadas,
codigo 1.

Nombre del area: Unidad de Sputtering, cédigo 1.

Seccion: 0.

Como el area es muy pequefia no requiere ser sdiadiven secciones por lo tanto el
cbdigo asignado al caracter seccion es 0.

Tabla 3.2. Etiquetado de elementos, componentsisuimentos y equipos de los diagramas
PDF y P&ID del proceso de crecimiento multicapapediculas delgadas en el equipo
Sputteringde 3 blancos.

[Fuente propia].

Equipos
Etiquetado Nombre
VDC 1 Fuente de voltaje DC para cafibn-magnetron 1
VDC 2 Fuente de voltaje DC para cafién-magnetron 2
VDC 3 Fuente de voltaje DC para cafion-magnetron 3
CM_ 1 Cafnon-magnetron 1
CM 2 Cafnon-magnetron 2
CM_3 Cafnon-magnetron 3
EY 1-101 Relay de Voltaje cafibn-magnetron 1
EY 2-101 Relay de Voltaje cafibn-magnetron 2
EY 3-101 Relay de Voltaje cafibn-magnetron 3
EY 4-106 Relay de Voltaje Bomba mecéanica de vacjo 4
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P _H-104 Perilla horno
PH_ S-105 Perilla horizontal shutter
PV _S-105 Perilla vertical shutter
MT_H-104 Motorreductor horno
MT_S1-105 Motorreductor shutter 1
MT_S2-105 Motorreductor shutter 2
FI-102 Indicador de Flujo de agua
FN-102 Monitoreo y supervision de Flujo en PLC
FAY-102 Funcion de Alarma de Flujo en PC
RH-103 Resistencia del horno
TE-103 Sensor de temperatura
TIC-103 Controlador indicador de temperatura
JZ-103 Driver de potencia para temperatura
TN-103 Monitoreo y supervision de temperatural
TNC Controlador supervisor de temperatura en |PC
SN-104 Monitoreo y supervision de posicién de horno
en PLC
SZ 1-104 Driver de posicion de horno
SZ 2-104 Driver de posicion de shutter 1
SZ 3-104 Driver de posicion de shutter 2
SN-105 Monitoreo y supervision de posicion de
shuters 1y 2en PLC
BT V-106 Bomba Turbomolecular de Vacio
BM_V-106 Bomba Mecanica de Vacio
PE-106 Sensor de presion
PC-106 Controlador de presion
IP-106 Indicador de presién
PN-106 Monitoreo y supervision de presion en PLC
SI-106 Indicador de posicién de shutters en PQ
SI-105 Indicador de posicién de Horno en PC
V-1-102 Valvula de flujo de agua
V-2-106 Vélvula de flujo de argén
V-3-106 Vélvula de flujo de oxigeno
V-4-106 Valvula de flujo de nitrégeno
Pl_1-102 Mangueras siliconada de %" para cafion-
magnetron 1
Pl1_2-102 Mangueras siliconada de %" para cafion-
magnetron 2
Pl_3-102 Mangueras siliconada de ¥4” para caién-
magnetron 3
Pl_4-102 Mangueras siliconada de ¥4” para horno
Pl 5-102 Mangueras siliconada de %" desague
EM B Entrada materia prima blancos
SP _PD Salida de producto pelicula delgada
WS Water source
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WE Water exit
Ar_S Argon Source
O, S Oxygen Source
N, S Nitrogen Source

3.2.2. Diagrama de flujo del proceso.

En el diagrama de flujo del proceso de crecimientdticapa de peliculas delgadas en el
sistema Sputtering de tres (3) Blancos de la Usigtad del Cauca. Ver Figura 3.1. Se
muestran los diferentes equipos e instrumentosctates, el flujo de la materia prima
(blancos) y el producto final, una pelicula delgadailticapa.

En la Figura 3.1 se observa: Modulo equipo de ¥Wlf@M_1,2,3y V DC_1,2,3), Modulo
equipo de refrigeracion (WS, WE), Modulo equipoAtgon (Ar_S), Modulo equipo de
(O,_S), Modulo equipo de Nitrogeno {N\5), Modulo equipo de posicion de los Shutter
(PH_S y PV_S), Modulo equipo de posicién Horizomtal Horno (P_H), Modulo equipo
de vacio (BT_V y BM_V), Modulo equipo de temperat(RH), la materia prima (EM_B)

y el producto de salida (SP_PD).

vV DC_1-101 V DC_2-101 VDC_3-101
' [ |
. | |
I CM_1-101 : J CM_2-101 : CM_3-101
LN l P
WS N PI_1-102 ;iv: P1_2-102 ;&'L P1_3-102 W Pl_4-102
V-1-102 | — |
EM_B s ¥ s N\ |
Ar_S
r_ &"4 ri|P| —f]lE ! PV_S-105
[ (W PH_S-105
V-2-106 | | I:I:! D']
0.8 b S B _I_
V-3-106 (4 SP_PD ’
N2_S RH-103
P V-4-106 P1_5-102
~ WE | I I
. L IR il |
BM_V-106
P_H-104
BT_V-106
Figura 3.1. Diagrama de flujo del proceso de cramito multicapa de peliculas delgadds.
[Fuente propia].
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3.2.2.1. Descripcion del PDF y sus sistemas.

Modulo equipo de Voltaje, aqui se lleva a cabouehigistro de voltaje, este modulo de
equipo esta constituido por: La fuente de Voltage piecision, los tres (3) cafiones-
magnetrones, una linea de voltaje negativo (-),limea de voltaje positivo (+).Mediante

una conexion manual se selecciona el caiidn-magnatubilizar que se conecta a la linea
de voltaje negativo, dejando los demas sin conegléctrica, de este modo solo el blanco
que se encuentre en dicho cafion-magnetron serérizaldo por el plasma.

Modulo equipo de refrigeracion, constituido por: ®iministro de agua de la red
domiciliaria de la Universidad del Cauca, valvula dontrol de flujo, mangueras de
alimentacion y desague. El agua se hace circuléordea ordenada a través de cada uno de
los caflones-magnetrones, posteriormente circulavag del horno y finaliza su recorrido
saliendo de la camara de vacio hacia la red detaliifado publico.

Modulo equipo de Argdn (Ar_S), constituido por ulindro de Argdn con sus respectivas
valvulas. El Argon se suministra de manera condial@ariando la presion al interior de la
camara de vacio, se utiliza como gas inerte quensga hasta formar el plasma que llevara
a cabo el bombardeo del blanco.

Los modulos equipos de Oxigenoy(S) y Nitrogeno (N_S), constituidos individualmente
por sus cilindros contenedores de gas con susateésgevalvulas para controlar el ingreso
de gas al interior de la camara de vacio. El swimmiindividual del oxigeno o del
nitrogeno, depende del proceso de crecimiento cusfiese, se realiza para llevar a cabo
reacciones controladas del material a depositaetgas escogido. En el caso del oxigeno
se puede utilizar como gas de proceso para forh@agma y al mismo tiempo como gas
reactivo.

Modulo equipo de posicion de los Shutter, consta W& perilla_shutters capaz de
preservar el vacio con dos grados de libertad (860° y profundidad) y cuatro (4)
shutters, tres de ellos cubren los tres (3) blaatasterior de la cAmara de vacio y el otro
shutter cubre el sustrato. Con el giro de la @esHutter se selecciona un Shutter y se
mueve cambiando su profundidad mediante el desplarto de la perilla (recorrido en el
eje y) para destapar o tapar un blanco el hornantieirel proceso de crecimiento.

Modulo equipo de Posicion Horizontal del Horno,aesbnstituido por: una perilla que
preserva el vacio, con giro de 360°, que mediamtéeliy un pifidn, convierten el giro en
desplazamiento horizontal, el horno acoplado dl dé desplazamiento horizontal es el
lugar donde se ubica el sustrato.
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A continuacion se describe el camino y los pasas sjgue cada moédulo equipo en el
diagrama PFD del proceso de crecimiento multicappeticulas delgadas.

1. El sustrato y los tres (3) blancos (EM_B y SP_P&B¢ciones sombreada, se

depositan en el porta sustrato y los tres (3) dueacos, a continuacion se colocan

dentro de la camara de vacio en la parte supegbharno y en los cafones-

magnetrones respectivamente.

Se abre la vélvula de alimentacion de agua (WS).

Se enciende la bomba mecénica de vacio (BM_V)

Se enciende la bomba turbomolecular de vacio (BT_V)

Se abre la valvula del gas de proceso (Argon ADXsgeno Q_S) y se estabiliza la

presion de la camara segun los pardmetros dehuesb a realizar.

Mediante las perillas (PH_S y PV_S) se controlgdaicion de los cuatro (4)

Shutters en los tres (3) blancos y el horno, ubickrs en la posicion

correspondiente a la etapa del proceso y el crenimique se esté realizaritlo

7. Para iniciar el plasma, se enciende la fuente ttajeqV DC_1,2,3) y se energiza
el cafidn-magnetron (CM_1,2,3) que corresponda s&g@tapa de proceso y el
crecimiento que se esté llevando a cabo.

8. Se energiza la resistencia del horno (RH) con lasirpetros del crecimiento
propios de la pelicula delgada a obtener.

9. Se desplaza el horno en posicion al blanco, meditatperilla de posicion
horizontal (P_H).

10.Se abre la vélvula del gas reactivo (oxigenp &) nitrogeno B S) solo si el
crecimiento lo requiere, posteriormente se establh presion de la cAmara segun
los pardmetros de trabajo.

11.Se espera el tiempo necesario para el crecimietgordducto final (SP_PD).

12.Se apaga la fuente de voltaje (V DC_1,2,3).

13. Se retira la alimentacion eléctrica a la resiseedel horno (RH).

14.Se cierran las valvulas de los gases reactivos gaglde proceso (Ar_S,,N5,
0, S).

15. Se apaga la bomba turbomolecular de vacio (BT_V).

16. Se apaga la bomba mecénica de vacio (BM_V).

17.Se cierra la valvula de alimentacion de agua (WS).

18. Se retira el sustrato con el crecimiento obten&® (PD).

akrwn

o

3.2.3. Diagrama de tuberias e instrumentos P&ID

Para el diagrama P&ID de este proceso de crecimimniticapa de peliculas delgadas se
considerd importante evidenciar el actual estaddadetuberias, conexiones y equipos,
después del periodo de restauracion y acondici@mmirealizado, de esta manera y
gracias a los modelados y estudios de las seccimesiores se consigue obtener una
propuesta P&ID méas completa y que aborda los ragiertos de automatizacion
anteriormente sefalados.

8 Esta instrumentacion no existe actualmente, este puede saltarse.

76



En la Figura 3.2 se presenta el diagrama de precesmstrumentacion del equipo

Sputtering de tres (3) Blancos de la universidadGluca actualmente, se observan 6
sistemas; Sistema de monitoreo y alarma de refogan, Sistema de control de voltaje,
Sistema de control de temperatura, Sistema de atoéposicion horizontal del horno,

Sistema de control de posicion de los Shutter te®ia de control de vacio.

En la Figura 3.3 se presenta el diagrama de precesmstrumentacion del equipo
Sputtering de tres (3) Blancos propuesto en elptesproyecto de pregrado, se observan 6
lasos de control; Sistema de monitoreo y alarmaettggeracion, Sistema de control de
voltaje, Sistema de control de temperatura, Sistdenaontrol deposicién horizontal del
horno, Sistema de control de posicién de los ShytBistema de control de vacio.
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3.2.3.1. Diagrama P&ID general del proceso de crecimiento dpeliculas delgadas multicapas.

La Figura 3.2 corresponde al diagrama P&ID de &x®$ de control del proceso de crecimiento muldicd@ peliculas delgadas
actuales en el laboratorio FISBATEM.

Vv DC_1-101 VvV DC_2-101 \" Dc'_3-1 01
. ! :
- ';[ CM_1-101 “n cm_2-101 "H CM_3-101
WS 9"4 PI_1-102 /7 FI\ 'W‘ Pl_2-102 -w- PI_3-102 _w- Pl_4-102
\102/ L
V-1-102 — ——
Ar_S [ ] nin "If‘ | ] PV_S-105
= i il il P_s-105 P57
V-2-106 | | !:L]
0: S —mmbm—— —— | E—— —I_
V-3-106
Nz_S RH-103
_ WE V-4-10 Pl_5-102 .

; P ; @ E
- e — |<1i_i/‘| BM_v-108
P_H-104 @_ ‘_Q—@

BT_V-106

Figura 3.2. Diagrama P&ID general del proceso éeiariento multicapa de peliculas delgadas en laafidad en el
laboratorio FISBATEM.
[Fuente propia].

78



3.2.3.2. Diagrama P&ID general y completo del proceso de coimiento de peliculas delgadas multicapa.

La Figura 3.3 corresponde al diagrama P&ID de &x®$ completos de control del proceso de crecimientlticapa de peliculas
delgadas.

f(F él‘&
N\ /

Wl

X8 [

w3

Figura 3.3. Diagrama P&ID general del proceso éeiotiento multicapa de peliculas delgadas.
[Fuente propia].
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A continuacion se detallan cada uno de los lazaod#ol en el diagrama P&ID.
Sistema de Temperatura

El control de Temperatura, se hace a través desitpsentes equipos: Controlador de
temperatura Eurotherm 2404 (TIC-103), sensor depéeatura Termocupla tipo K (TE-
103), horno (RH-103), tiristor (JZ-103) y el progra de control ubicado en el PLC (TN-
103) y el ordenador (TNC-103).

El lazo de temperatura funciona de la siguientséormpor medio del PLC se consigna una
sefal de setpoint (temperatura final deseada) rdtalador de temperatura que a su vez
envia una sefial al tiristor para que este tradmpatencia necesaria a la resistencia dentro
del horno y calentar el sustrato al valor deseatiesgnsor de temperatura envia una sefial
con el valor promedio al controlador de temperagireual calcula el error y modifica la
sefial de potencia del tiristor para llegar y/o reaet el SP fijjado por el operario segun
haya sido programado.

Posicion Horizontal del Horno

El control de posicion horizontal del horno estdémpaesto por: un motorreductor con
encoder (MT_H-104), un driver kinetix 3 de posicygara motor (SZ 1-104), un programa
de control en el PLC (ZN-104) y un sistema mecaunieadesplazamiento horizontal del
horno.

El lazo de posicion horizontal del horno funciomala siguiente manera: Se fija la posicién
horizontal en la que se requiere ubicar al horhBL€ registra este valor, lo compara con
el valor obtenido por el encoder y determina lasomes de control a seguir que se envian
al driver kinetix 3 de posicion para motor que gfada accion correspondiente para activar
el motorreductor el cual gira la perilla mecanioasggada de desplazar horizontalmente el
horno a la posicién deseada.

Posicion Shutters

El control de posicion horizontal de los Shuttesthecompuesto por: dos motorreductores
con encoder (MT_S1-105 y MT_S2-105), dos driveetin3 de posicién para motor (SZ
2-105 y SZ 3-105), un programa de control en el PZ-105) y un sistema mecanico de
movimiento de los Shutter ubicados en cada unoodge3lcafiones-magnetrones y en el
horno.

El lazo de posicion horizontal del horno funciomala siguiente manera: Se fija la posicién
y movimiento del shutter deseado, el PLC registi@ &alor, lo compara con el valor
obtenido por el encoder, determinan las accionesod&ol a seguir que se envian a los
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drivers kinetix 3 de posicion para motor quienexcefa la accion correspondiente para
activar los motorreductores que giran y desplaagpefilla mecanica encargada de mover
los shutters en la posicion deseada.

Sistema refrigeracion

El monitoreo del sistema de refrigeracion, se hatmvés de los siguientes equipos: un
indicador de flujo de agua (FI-102), un programacdatrol en el PLC (FN-102) y su
interfaz de monitorio en un PC (FAY-102).

El monitoreo del sistema de refrigeracion funcideala siguiente forma: El indicador de
flujo de agua, monitorea y envia sefiales al PLG gaso de presentar anomalias envia una
sefial de alarma al HMI del computador para que pdrasio tome los correctivos
pertinentes.

Sistema Voltaje

El control de Voltaje, se hace a través de losisigeas equipos: tres relés electromecanicos
de 24 voltios (EY 1-101, EY 2-101 y EY 3-101), urograma de control en el PLC (EC-
101) y una fuente de voltaje PNC600.

El lazo del sistema de Voltaje funciona de la sgte forma: Se selecciona el Cafion-
magnetron y el voltaje que se va aplicar, el PL@ann set point a la fuente de voltaje con
valor de voltaje y corriente correspondiente, seigmna sefial al relé electromecanico
escogido y se permite el paso del voltaje al Cafi@gnetron.

Sistema de Vacio

El control en el sistema de Vacio, se hace a trdedss siguientes equipos: un sensor de
presion pirani (TE-106), un indicador de presid®-106), un programa de control en el
PLC (PN-106), una bomba Turbomolecular de vacio {BI06), un controlador de la
bomba Turbomolecular (PC-106), una bomba mecanicaadio (BM_V-106), un relé
electromecéanico de 24 voltios (EY 4-106) , los gaseactivos y de proceso con sus
respectivas véalvulas de flujo (V-1-106, V-2-106 y8ML.06).

El lazo en el sistema de Vacio funciona de la sigpei forma: el operario trasmite una sefial
de control al relé electromecanico que enciendmiaba mecanica de vacio por medio de
la funcion de supervisiobn y monitoreo, que a su neeibe a cada instante del sensor de
presion pirani la presion actual de la camara, ulesple obtener un vacio estable se ordena
a la funcion de supervision y monitoreo generarctmeandos de encendido y revoluciones
maximas en el controlador de presién (PC) de labaofrurbomolecular de vacio, una vez
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obtenido el vacio maximo se abren las valvulas afergactivo y de proceso, segun sea
necesario y se llega a la presion estable de trabaj

3.3. INGENIERIA DETALLADA

La ingenieria de detalle tiene como objetivo obterialisefio detallado de la instalacion,
necesario para proceder con la construcciéon y gor#cion del sistema de automatizacion,
a continuacién se detalla el plano de distribuciés, diagramas de lazo de control por
sistema y la red de Petri.

3.3.1. Plano de distribucion.

En la Figura 3.4 se observa la ubicacion del eq@pottering de tres (3) blancos, de su
armario de control con PLC y todos los instrumemtsesarios para el control de la planta.

| ZONA DEANAISIS

P
ZONA CE PROCUCCION 2 ZONA DE PRODUCCION 1 I
=|
S = 1 | N _I

Figura 3.4. Plano de distribucion del equipo Spinttede tres (3) blancos.
[Fuente propia].

3.3.2. Diagramas de lazo de control de instrumentos del egpo Sputtering de tres
(3) blancos.

La tabla 3.5 lista las borneras y conectores ifleatias y etiquetada para cada lazo de
control dentro del armario de control.

Tabla 3.5 Lista de borneras y conectores en elrarda control
[Fuente propia].

Identificacion Nombre de la Bornera
Bl Borneras del drivers de posicion SZ-104
B2 Borneras del drivers de posicion SZ 1-105
B3 Borneras del drivers de posicion SZ 2-105
B4 Borneras del motor MT_H-104
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)

B5 Borneras del motor MT_S1-105

B6 Borneras del motor MT_S2-105

B7 Borneras de energia del PLC

B8 Borneras de bomba BT_V-106

B9 Borneras de controlador de presion PC-106
B10 Borneras de energia bomba BM_V-106
B11 Borneras Relay EY 4-106

B12 Borneras PC-106

B13 Borneras termocuple TE-103

B14 Borneras tiristor JZ-103

B15 Borneras indicador de flujo FI-102

B16 Borneras Cafidbn—magnetron CM_1-101
B17 Borneras Cafidbn—magnetron CM_2-101
B18 Borneras Cafibn—magnetron CM_3-101
B19 Borneras Relay EY 1-101

B20 Borneras Relay EY 2-101

B21 Borneras Relay EY 3-101

B22 Borneras controlador de voltaje EC-101

BEMAE Borneras médulo analégico de entrada del PL(
BEMAS Borneras médulo analégico de salida del PLC

BE Borneras energia
BME Borneras modulo de entrada PLC
BMS Borneras moédulo de salida PLC
B485 Borneras RS485

JB1 Borneras de salida lazo sistema control teryo@ra
JB2 Borneras de entrada lazo sistema control teatyrer
JB3 Borneras lazo sistema de refrigeracion
JB4 Borneras lazo sistema control de voltaje darte
JB5 Borneras lazo sistema control de voltaje pgarte
JB6 Borneras lazo sistema de vacio parte 2
JB7 Borneras lazo sistema de vacio parte 1
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Diagramas de lazo de Control posicion Shutter y Hamo.

En la Figura 3.5. Se muestra el diagrama de lazoCdetrol posicion Shutter y Horno, que cuenta cdrives de posicion,

moterreductores y una interfaz PC-PLC.
Loop Diagram: Control Sputtering | | Date : 15 Agosto 2013

Field Process Area Panel Front
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B485
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(=] ﬁ 2
B485 3
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G] G| &e
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n V] v 5
s u U e
= E Motor
2 Feedback
20 pines

Figura 3.5. Diagrama de lazo Control posicion SruttHorno.
[Fuente propia].
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Diagramas de lazo de Sistema de vacio.

En la Figura 3.6 Se muestra el diagrama de lazood&ol del sistema de vacio parte 1, que cuemnta Controlador de presion,

bomba turbomolecular de vacio y una interfaz PC-PLC

Loop Diagram: Control Sputtering

| Date : 15 Agosto 2013

_________ DB9

Field Process Area Rear Panel Panel Front
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B I tovoe _ _ _ _ _ _ A
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'I ———————————
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i ld THt 3
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— | 29 4 _ __!||:l E;
[ Sl ||ll 2
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¥ e -
H 32— )
11 [3c) M N A I
_______ 11 —
I foM— 4 - — — — — — ] ———
Pump Connector _ | 34l

Figura 3.6. Diagrama de lazo de control Sistemezagéo,

[Fuente propia].
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En la Figura 3.7. Se muestra el diagrama de lazcod&ol del sistema de vacio parte 2, que cuema Controlador de presion,
bomba mecanica de vacio y una interfaz PC-PLC.

Loop Diagram: Control Sputtering | | Date : 15 Agosto 2013
Field Process Area Rear Panel Panel Front
BE _— 7 Es220vAcC 6 B7 __ 2svoc ()
——4N|G]L1 soHz -, —|——pElFQF-——-—t-—-——-—-———"—"——"——— — — — - G —-
ES 110 VAC
- 19—60 HZ
™ PN L1
106 f=of 24vDC(#)
ool

o
-
N

DB15

LnlelslajolNelal2l3[S]3]

Figura 3.7. Diagrama de lazo Control del sistemaadéo parte 2.
[Fuente propia].
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Diagramas de lazo de control de temperatura de caltamiento y enfriamiento

En las Figura 3.8 y Figura 3.9 se muestra el diagrde lazo para el control de temperatura y lazefigeracion, respectivamente,
del Equipo Sputtering de tres (3) blancos.

Loop Diagram: Control Sputtering l l Date : 15 agosto 2013

Field Process Area Rear Panel Panel Front

§(F)
RS48 /TNC \
\ 103 /

]

ZH 09 é /

OVAOLL S3

ES 110 VAC
60 HZ

Figura 3.8. Diagrama de lazo para el control deptratura en el Equipo Sputtering de tres blancos.
[Fuente propia].

Loop Diagram: Control Sputtering | | Date : 15 Agosto 2013

Field Process Area Rear Panel Panel Front
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Figura 3.9. Diagrama de lazo para Sistema de ezfaidn del Equipo Sputtering de tres blancos.
[Fuente propia].
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Diagramas de lazo de control de voltaje para magnetnes.

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de lamglaontrol de voltaje para cada cafidn-magne&dmrl sistema Sputtering de tres
(3) blancos.
Loop Diagram: Control Sputtering | | Date : 15 Agosto 2013

Field Process Area Rear Panel Panel Front

ES -600VDC

OVA OLL S3

S~ ZHO09

1
voc| 24vDc(+

ES -600 VDC

Figura 3.10. Diagrama de lazo para el control d@aj@para magnetrones.
[Fuente propia].
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Diagramas de lazo de Fuente de Voltaje, interfazRLC.

En la Figura 3.11 se muestra el diagrama de laza fieente de Voltaje negativa y su interfaz PLC-PC

Loop Diagram: Control Sputtering

Date : 15 Agosto 2013

(=]
<
=

Field Process Area Rear Panel Panel Front
$110 VAC
ES;;(’)‘\ZIAC O\, B2 @ oy
6] iy
ﬂ.———— ___..20 -
8F--- DB15 -=-4/oql4
l____ ___..g..
i____ — E_ __________
l-___ — E-
Tzr—"- ES PNC 600 L
%7 220V DC 25 mA ~§~

Figura 3.11. Diagrama de lazo de Fuente de Voliaiesfaz a PLC.

[Fuente propia].
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3.3.3. Red de Petri del proceso de crecimiento multicapaedpeliculas delgadas.

La Figura 3.12 contiene la red de Petri que coorede al algoritmo de programacion
alojado en el PLC. Este obedece a las operacistablecidas en el modelo de control
procedimental de ISA S88 parte | propuesto en pltagi@ 2 de este trabajo de grado.
Teniendo en cuenta que solo son usadas las faseslmiesarrollo del programa, aquellas
gue hacen parte del control de las variables geevienen en el proceso y que se requieren
para ejecutar la l6gica establecida. Ver Anexo C.

o g o e
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o}
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¥ { ) -‘_. - —\‘J
51
= ' .
: —
’ Lt [_F : [ 1

Figura 3.12. Red de Petri del proceso de crecimisntiticapa de peliculas delgadas.
[Fuente propia].

El proceso inicia con la Verificar disponibilidace celementos, Conseguir elementos
faltantes, Extraer componentes de la camara de vaichpiar componentes de la camara
de vacio, Alistar sustrato, Ubicar componentes ten@prima al interior de la caAmara de
vacio, Pulverizar Blancol, Crecer pelicula delgadkihalizar plasmal, Pulverizar

Blanco2, Crecer pelicula delgada2, Finalizar plasmeal proceso culmina con Extraer
material. Ver mayores detalles en el Anexo C.

4. APLICACION, RESULTADOS Y ANALISIS DEL PROCESO DE
CRECIMIENTO MULTICAPA DE PELICULAS DELGADAS

Desarrollada la documentacion de ingenieria conegpbasica y detallada del proceso de
crecimiento multicapa de peliculas delgadas portt&poug DC y en base al analisis y
seleccion de la instrumentacion necesaria, se gi@per parte de la universidad del Cauca
y el laboratorio FISBATEM a adquirir la instrumecitan primordial para el
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funcionamiento manual del equipo Sputtering de {Rsblancos, se continuo con el

proceso de restauracion, instalacion y configuractie todos sus componentes y
consecutivamente se ejecutd una serie de prueddscyiaciones que permitieron poner en
marcha el equipo para su entrega formal, iniciaddoeste modo los crecimientos de
peliculas delgadas por Sputtering DC en el almaméh consecuencia los crecimientos
realizados en este trabajo de pregrado.

4.1. Método experimental

En el presente trabajo de grado se desarrolloundaserie de acciones que permitieron el
actual funcionamiento mecanico del equipo Sputtedia tres (3) blancos de la universidad
del Cauca, acciones que permitieron utilizarlo grimera vez en Colombia y cuyos frutos
se reflejaron con los primeros crecimientos monacgp multicapa por magnetron
Sputtering DC en el alma mater. Ver Figura 4.1.

Figura 4.1. Primer Crecimiento de una pelicula agdgpor magnetron Sputtering DC en
la universidad del Cauca.
[Fuente propial.

A continuacion se nombran las acciones desarrallpdaa la puesta a punto del equipo
Sputtering de tres (3) blancos:

* Mantenimiento de piezas y equipos.

» limpieza de piezas, equipos y partes.

» Reparacién y conexion de cableado entre equipesiegitos e instrumentos.

* Armado del sistema y disefio de piezas para possolesiones y/o mejoras a las
actuales dificultades en el proceso de crecimidet@eliculas delgadas multicapa
(ver Anexo A).

Las anteriores acciones se desarrollaron denttosdsiguientes pasos que comprenden el
método experimental seguido en el presente tralmregrado:
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Paso 1: Limpieza de componentes del equipo Spudtee tres (3) blancos.
Paso 2: Ensamble del equipo Sputtering de trelslgByos.

Paso 3: Pruebas de funcionamiento de los sistengasamponen el equipo.
Paso 4: Disefio de mejoras y solucidn a probleneseptados.

Paso 5: Obtencion de caracteristicas y manejosdeal@ables del equipo.
Paso 6: Obtencién de parametros de crecimiento.

Paso 7: Realizacion de primeros crecimientos.

AN NENENENEN

Finalmente se cierra este capitulo con la explizade como realizar los crecimientos de
acuerdo al modelado ISA S88.

Paso 1: Limpieza de componentes del equipo Sputteg de tres (3) blancos.

Al iniciar este trabajo de pregrado la gran maydddas piezas, equipos e instrumentos se
encontraban sucios, oxidados, en mal estado yéovildes, en consecuencia se desarrollo
en este paso del método experimental un desarneedpleto del equipo Sputtering de tres
(3) blancos, se limpié cada una de las partes zapigue lo componen y se realizdé un
mantenimiento a los equipos e instrumentos en hissa restauracion, obteniendo de este
modo se un conocimiento detallado de su estadmgidnamiento, mayores detalles ver
anexo B. A continuacion se evidencia el antesdespués del equipo Sputtering de tres (3)
blancos tras la finalizacion del paso niumero 1lené&odo experimental, ver figuras:

Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 y la Figura 4.5.

Antes de la limpieza:

Figura 4.2. Estado inicial del euipo Sputteringres
(3)blancos

[Fuente propia].
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Figura 4.3. Equipo Sputtering de tres blancos ashtdsiciar el actual trabajo de pregrado.
[Fuente propia].

Después de la limpieza:

Figura 4.4. Estado Final del equipo Sputteringrée (3)blancos
[Fuente propia].
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Figura 4.5. Equipo Sputtering de tres blancos desple iniciar el actual trabajo de
pregrado.
[Fuente propia].

Paso 2: Ensamble del equipo Sputtering de tres (Blancos.

Con el trabajo realizado en el paso numero 1, @® leecuperar la totalidad de piezas que
componen el equipo, el sensor y el indicador ameaddgle presion, el Horno de
calentamiento y su respectiva termocupla, ideatiftto como inservibles los
instrumentos y equipos restantes.

En este paso del método experimental se articulsuetotalidad el equipo Sputtering de
tres (3) blancos con las piezas y partes restasiradayores detalles ver anexo B, se
ubicaron los equipos e instrumentos antiguos yiedgs en la mesa de soporte del equipo
y se acondiciono, organizo y pinto a modo de p&oetal de operacion, ver Figura 4.6 y
Figura 4.7.
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Figura 4.6. Evidencia de los trabajos realizadosalnblar y pintar el equipo Sputtering
de tres (3) blancos.
[Fuente propia].

Figura 4.7. Panel frontal actual de trabajo delpm&puttering de tres (3) blancos
[Fuente propia].

Paso 3: Pruebas de funcionamiento de los sistemasegqcomponen el equipo
Una vez ensamblado y acondicionado el equipo Smdtele tres (3) blancos, con ayuda
del Profesor Wilhem Evers del Centro de Investi@ade Julich-Alemania, ver Figura 4.8,

se procedi6 a realizar pruebas de cada uno destemas, con el fin de encontrar posibles
errores y efectuar las mejoras necesarias parecehdido del sistema.
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Figura 4.8. Sistema Sputtering ensamblado y furaeida con ayuda del Profesor Wilhem
Evers del Centro de Investigacion de Julich-Aleraani
[Fuente propia].

A continuacién se hace un resumen de las pruebaside®namiento realizadas en el paso
3 del método experimental, mayores detalles vexaiie

Prueba de funcionamiento del sistema de vacio:

Se incluyd la calibracion del sensor de presiéarpiy el indicador analdgico de presién
Thermotron TM 120, mediante los potencidmetros defiguraciéon ubicados en cada
instrumento y ajustados con destornillador tip@peér Figura 4.9 y Figura 4.10, para esto
se utilizd 2 presiones base, la presién atmosférinaa presion de 1x¥0del sistema de
Sputtering RF de la Universidad del Cauca que eueni su propio sensor e indicador de
vacio.

Figura 4.9. Resaltado en rojo potenciometro  Figura 4.10. Resaltados en rojo
de calibracién del indicador analégico de potenciometros de calibracién del sensor
presion Thermotron TM 120 pirani
[Fuente propia]. [Fuente propia].

Se cambi6 de empaques tipo orrin de goma y cobveegimiento de mucha importancia y
del cual depende el nivel final de vacio de la gande crecimiento multicapa de peliculas
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delgada$”, adicionalmente se realizaron pruebas del corffectcionamiento de los gases
reactivos y de proceso que resultaron exitosashnexo B para mayor profundidad.

Prueba de funcionamiento del sistema de temperatura

La preparacion del médulo equipo temperatura requina instalacién de conexiones e
interfaz de mando dentro de un gabinete, ver Figurd, segun seccion 3.3.2, posterior a
esto se identificé la programacion Optima del adattor de temperatura para los
crecimientos multicapa a realizar en el preserdgqmto de pregrado.

Figura 4.11. Modulo equipo de temperatura.
[Fuente propia].

Prueba de funcionamiento de los sistemas de reddgm y voltaje:

Se realizaron pruebas del funcionamiento del sestéenrefrigeracion y sistema de voltaje,
los cuales fueron exitosos y no reflejaron probemdstentes en los mismos después de su
limpieza y adecuacion, se consigna en el Anexo Bevalencia y procedimientos
realizados.

Paso 4: Disefio de mejoras y solucidn a problemasgsentados.

Debido a que en el laboratorio FISBATEM no se caet la actualidad con un pegante
especial (térmico y buen conductor eléctrico) pracoplamiento de blanco-porta blanco,
se ideo un sistema de rosca y un aislante par@&zaeatste acople y poder hacer
crecimientos con diferentes blancos, ver Figur&@ 4/1Figura 4.13, sin embargo en el
mercado no se obtuvo el aislante ideal de maca @lasistema y por tanto se utilizé el
aislante teflori*® con similares caracteristicas pero menor puntmigién, lo que restringe
los crecimientos a realizar con este nuevo apo3&D& C en el blanco.

°En la préctica el orin de goma es reutilizable grés de cobre no.

1% Inicialmente se realizaron pruebas con el aislanétal, también comercial, pero ocasiono dafies en
crecimiento al derretirse durante el proceso, @sbido a su bajo punto de fusion (175°C), razérigpque
fue descartado.
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.13. Sistema construido de acople
entre blanco y porta blanco, aislante de  entre blanco y porta blanco, aislante de
teflén y blanco de aluminio teflén y blanco de aluminio
[Fuente propia]. [Fuente propia].

Aunque el sistema Sputtering DC actualmente no eptes problemas serios de
contaminacion entre blancos y sustrato, podrialanen un futuro cuando se habilite en el
sistema la deposicién por Sputtering RF, es par gsé se disefid un sistema de shutters
mecanico que adicionalmente podria permitir el iot@nto multicapa de peliculas
delgadas con mascaras e insitu, ver seccion 2ria8jores detalles ver anexo A,
adicionalmente se elaboré una maqueta que perwgtificar el correcto funcionamiento
del Disefio propuesto, ver Figura 4.14.

Figura 4.14. Maqueta realizada para prueba dedoaniiento sistema de Shutters.
[Fuente propia].

Paso 5: Obtencion de caracteristicas y manejo desl@ariables del equipo

En los crecimientos de peliculas delgadas realiade identificaron caracteristicas de
crecimiento propias del equipo, los gases de poogesl plasma, a partir de esta
experimentacion se identificd la relacion existeatdre cada variable manipulada y la
forma e intensidad del plasma, ver Anexo D, vecisecl.2.1, lo que permite el control
sobre el modo de crecimiento de las peliculas dakya
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Como fruto del paso 5 en el método de experimeitase obtuvieron las siguientes pautas
que son de utilidad para el operario:

1. Sise aumenta la entrada de oxigeno el vérticeldsia sube.

2. Sise disminuye la entrada de oxigeno el vértitgpldsma baja.

3. Si se aumenta la corriente que se le aplica al IGaiagnetron la intensidad del
plasma aumenta.

4. Si se disminuye la corriente que se aplica al Cafiagnetron la intensidad del
plasma disminuye.

5. Si se aumenta el voltaje aplicado al Cafon-magndtointensidad del plasma
aumenta.

6. Si se disminuye el voltaje aplicado al Cafion-magmneta intensidad del plasma
disminuye.

7. Sise aumenta el flujo de entrada oxigeno el vkaj disminuye siempre y cuando
la corriente sea constante.

Algunos de los componentes del sistema Sputtermgres (3) blancos debieron ser
caracterizados con el fin de obtener los conocitogenecesarios para la eleccion idonea de
la instrumentacion a utilizar y comprar.

Las caracterizaciones realizadas son las siguientes

Caracterizacion de la perilla de control de posicig del horno.

Se calculd el torque promedio de la perilla de mrde posicion del horno mediante
distintos dinamdmetros como se muestra en la Figuray Figura 4.16, para seleccionar
el tipo de motor idéneo a utilizar.

Figura 4.15. Caracterizacion torque perilla Figura 4.16. Caracterizacion torque perilla
horno con el dinamémetro 1. horno con el dinamémetro 2.
[Fuente propia]. [Fuente propia].
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Caracterizacion del calentamiento del horno.

Se caracterizd la respuesta del horno ante distinteeles de potencia y ratas de
calentamiento, para calcular los parametros (HBOBHI, DrA.t, HY 1 a HY 4) méas
idoneos del controlador Eurotherm 2404 [45], vguFa 4.17

Figura 4.17. Panel de control de temperatura furacido en momento de caracterizacion.
[Fuente propia].

Paso 6: Obtencidon de parametros de crecimiento.

Los parametros de crecimiento de las peliculasadelg en el equipo Sputtering de tres (3)
blancos que se reportan en el presente trabajorefgado se obtuvieron mediante la
consulta de proyectos de investigacion similardasyindicaciones del profesor Wilhem
Evers del centro de investigacion de Jilich-Aleraanie gracias a larga trayectoria en el
ambito del crecimiento de peliculas delgadas n@gsrday buenas bases tanto en el manejo
del equipo como en los parametros .utilizados pageer las peliculas delgadas.

Actualmente el equipo esta adecuado y listo pasdizee crecimientos de peliculas
delgadas, ver Figura 4.18.
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Figura 4.18. Vista Equipo Sputtering actualmenieze 2014)
[Fuente propia].

Paso 7: Realizacion de primeros crecimientos.

Con el sistema listo se dio inicio al proceso deritacion de las primeras peliculas
delgadas, que consta de tres (3) lotes de pelicdidgadas de (YBa2Cu3®),
(La1.85Sr0.15CuO4%) y (Al,O3) que corresponden a monocapas depositadas sobre
sustratos de: vidrio, AD; y SrTiO3, fabricadas mediante la técnica Sputtering, D
utilizando el manual del proceso de crecimientoticappa de peliculas delgadas modelado
con ISA S88, ver Anexo E.

A continuacion se consignan los resultados de liaaaon del proceso de fabricaciéon de
peliculas delgadas de (YBa2Cuz8) y (YBa2Cu307/AJ05).

4.2. APLICACION DEL PROCESO DE CRECIMIENTO DE PELICULAS
DELGADAS DE (YBa,Cus07-3), (YBa2Cu307/AL03) SIGUIENDO EL
MODELADO ISA S88

El procedimiento de fabricacion de peliculas dedgadde (YBa2Cu3%),
(YBa2Cu307/A}O3) por Sputtering DC, aplicando las directrices dguasISA S88 parte

1 y desarrollado en este trabajo de pregrado,ioglae! modelo de proceso de la seccion
2.3.1, con las fases del modelo de control procexdiial de la seccion 2.3.3, ademas de las
recomendaciones de seguridad del equipo y el aperaanipulacion de los componentes
internos de la cdmara, asi como indicaciones daledos equipos. Este procedimiento se
detalla en la Tabla D.1.del Anexo D “Procedimieride Crecimiento Multicapa De
Peliculas Delgadas Modelado Con Isa S88”

El procedimiento anterior se organizo, a su veairdede un manual, ver Anexo E “Manual
Del Proceso De Crecimiento Multicapa De PeliculafgBdas Modelado Con Isa S88” que
dota al operario de la guia necesaria para lacatidn de un lote de peliculas delgadas en
el equipo Sputtering de tres (3) blancos, orgamizam cuatro secciones. La seccion A se
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enfoca en las recomendaciones necesarias a temelerta antes y durante el proceso de
fabricacion, proteccion de los equipos y operayies correcto uso de las instalaciones del
laboratorio. La seccion B presenta la lista de gheq que verifica la existencia de los
elementos y condiciones que se debe cumplir aloirdel proceso de fabricacion. La
seccion C detalla el procedimiento de fabricaciérag peliculas, con las fases del modelo
de control procedimental para su ejecucion por pdrario. La seccion D presenta la
planilla de registro, la cual se debe de empletesay durante el proceso de fabricacion,
registrando los valores de presion, temperaturaatelo y voltaje cada 5 min.

Teniendo en cuenta el manual de proceso de cretimm@escrito en el (Anexo E) y
siguiendo el modelado ISA S88, se presenta el ddarde la aplicacion de este
procedimiento de los lotes inicialmente propuest®peliculas delgadas. Se debe tener en
cuenta que la fabricacion de los lotes hace udosdealores de los pardmetros consignados
enla.

Tabla 4.1jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Tabla 4.1. Parametros fabricacion pelicula delgld#BaCu;O;-6 por Sputtering DC.
[Fuente propia].

PARAMETRO VALOR
Tiempo de pre-Sputtering 1 dia
Corriente 90 mA
Voltaje 261V
Presion 3 mB
Revoluciones bomba 1052 Hz

Turbomolecular
Temperatura de crecimientd 880 °C

Rata de calentamiento 15°C/mi
n
Tiempo de crecimiento 120 min
Temperatura de sellado 550 °C
Rata de enfriamiento 10°
C/min

Tabla 4.2. Pardmetros fabricacion pelicula delgidal,O3 por Sputtering DC.
[Fuente propia].

PARAMETRO VALOR
Tiempo de pre-Sputtering 1 dia
Corriente 70 mA
Voltaje 400 V
Presion 3 mB
Revoluciones bomba 1048 Hz

Turbomolecular
Temperatura de crecimientd 350 °C
Rata de calentamiento 15°C/mi

n
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Tiempo de crecimiento 120 min
Temperatura de sellado 100 °C
Rata de enfriamiento 10°

C/min

Para la realizacion de los tres (3) procedimiestsrecio en el equipo Sputtering de tres
(3) blancos durante una semana, para la fabricat#olos respectivos lotes de peliculas
delgadas, asi como la materia prima e insumos aeosara la fabricacion: Blanco de

(YBa2Cu30y) 99.99% de pureza, Blanco dal) 80% de pureza y oxigeno de ultra alta
pureza 99.999%.

Los tres (3) lotes de peliculas delgadas ISA Sgals#caron en una semana empleando un
(1) dia en la realizacion de pre-Sputtering de oada de ellos y tres (3) dias para la
obtencion de las peliculas delgadas deseadas. tEntrabajo de pregrado los lotes de
peliculas delgadas fabricaron en un tiempo de t&sho

A continuacion se muestran fotografias de los 8@£recimientos realizados de peliculas
delgadas de (YBa2Cu3®) ver Figura 4.19, (YBa2Cu307/&Ds) ver Figura 4.20 y
(YBa2Cu307/A}O3) ver Figura 4.21.

Figura 4.19. Crecimiento # 1 Pelicula delgada abtede YBa2Cu3©@
[Fuente propial.

Figura 4.20. Crecimiento # 2
Pelicula delgada obtenida de YBa2Cu3O7Al
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[Fuente propia].

Figura 4.21. Crecimiento # 3 Peliculas delgadasrotta de YBa2Cu307/AD3
[Fuente propia].

A la pelicula delgada de (YBa2Cug®) se le realizo caracterizacion eléctrica por el
método de las cuatro puntas y perfilometria; mantgue a las peliculas delgadas
multicapa de (YBa2Cu307/4D3) y (YBa2Cu307/A403) se le realizo caracterizacion por
perfilometria y estos fueron los resultados obtestid

Crecimiento #1 Pelicula delgada de YBa2Cu30
En la Figura 4.22. Observamos la gréafica de rasisevs temperatura de la pelicula
delgada de YBa2Cu307
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w
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Temperatura °K
Figura 4.22. Caracterizacién eléctrica por el mete la cuatro puntas. Pelicula delgada
de YBa2Cu3@.
[Fuente propia].
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A la pelicula delgada de YBa2Cug$ le realizo caracterizacion por perfilometriasios
fueron los resultados. Ver

Longitud = 1.00 mm Pt = 0.848 ym Escala = 1.00 ym

D:— ; L, F.H'l_h;_{‘.,l_l,hnw,,k.ﬁiw“’ ’—"'JL, I S
. _W

Figura 4.23. Caracterizacion por perfilometria.clreéento #1. Pelicula delgada de
YBa2Cu3Q.
[Fuente propia].
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Figura 4. 24. Caracterizacion por perfilometriee@@miento #1. Pelicula delgada de
YBa2Cu3Q.
[Fuente propial].

Crecimiento #2 Pelicula delgada de YBa2Cu307/AI203

pm A Longitud = 1.50 mm Pt = 0.970 um Escala = 2.00 uym
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Figura 4.25. Caracterizacion por perfilometria.creento #2. Pelicula delgada de
YBa2Cu307/AI203
[Fuente propia].
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Figura 4.26. Caracterizacion por perfilometria.ciiréento #2. Pelicula delgada de

YBa2Cu307/AI203
[Fuente propia].

Crecimiento #3. Pelicula delgada de YBa2Cu307/AI203

Longitud = 0.999 mm Pt = 242 nm Escala = 785 nm

- _:M pap- WNMWM\MMW‘AA\\M y F
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Figura 4.27. Caracterizacion por perfilometria.ciréento #3. Pelicula delgada de

YBa2Cu307/AlI203
[Fuente propia].
nm4
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Figura 4.28. Figura 4.29. Caracterizacion por pmerfetria. Crecimiento #3. Pelicula
delgada de YBa2Cu307/AI203
[Fuente propia].
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CONCLUSIONES

La automatizacion de un proceso implica aparte @®a@mientos en instrumentacion,
control y automatizacion y normas técnicas, la lianzacion estrecha y directa con el
proceso, pues solo de este modo las necesidades seaan vislumbradas, traduciéndose
ello en el desarrollo de una soluciéon éptima y fonal.

Los modelos de proceso, fisico, control procediaentl récipe de ISA S88 no solamente
se aplican a grandes procesos industriales, sietagobién se pueden aplicar a procesos de
laboratorio de pequefias tandas como el abordadbprsente trabajo de pregrado, con el
beneficio que el modelado como proceso batch mégmraondiciones e informacion de
produccion.

Se realiz6 el andlisis del modelado ISA S88 dek@so de crecimiento multicapa de
peliculas delgadas, lo que permiti6 obtener losuegmientos del sistema de
automatizacion que mejor cumplan las necesidadgsaseso.

A partir de los modelos ISA S88, el estandar ISALSY la correcta definicion de los

requerimientos de automatizacion del proyecto, smipe realizar la correcta

documentacion del sistema compuesta de las ingamibasica, conceptual y detallada;
componentes que se convierten en las directriceratmjo de pregrado, permitiendo el
desarrollo de una solucion optima y funcional.

La apropiacion del proceso de crecimiento multicég@aeliculas delgadas, apoyado en el
modelo de control procedimental permitieron estalain modelo en red de Petri, que
posteriormente se va a traducir en la programacjGe se empleara en el PLC

Micrologix1200, que realiza el control de las vahles que intervienen en dicho proceso,
facilitando la programacién, la documentacion y pode las posteriores modificaciones
por terceros.

El procedimiento de crecimiento multicapa de pddiewelgadas siguiendo la informacién
dada por ISA S88, ademas de presentar de manetiéadatel procedimiento para la el
crecimiento multicapa de peliculas delgadas, coetia informacion necesaria para la
proteccion del equipo y del operario, asi comatasones que debe ejecutar el operario en
casos de emergencia, tales como el corte deldlupinuo de agua, energia eléctrica, entre
otros, y sugerencias de manera que le permitamebten material de manera eficiente y
optima, en total esta informacidbn esta descritas wra columna denominada
recomendaciones. Estas recomendaciones estan deso@acorresponden las fases del
modelo de control procedimental, descritos en lampa fases, y estas a su vez estan
asociadas a acciones de proceso, descritas emumana denominada accién de proceso.

La entrega del equipo Sputtering de tres (3) blaraolaboratorio de Fisica de Bajas

Temperaturas (FISBATEM) de la Facultad de Fisicéadéniversidad del Cauca, permite
generar un valioso aporte al programa de Ingenkdsi@a en el campo de la investigacion
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lo que facilita la fabricacion de nuevos disposisivelectronicos y la generacion de
recubrimientos para herramientas de corte de atezd.

El desarrollo de este trabajo permitird que loadiahtes e investigadores, pertenecientes a
la Facultad de Fisica de la Universidad del Caacdtener resultados con formato y orden
en los experimentos elaborados para sus corresgpuadiinvestigaciones.

TRABAJOS FUTUROS

Desde hace algun tiempo se han venido trabajands BtAl con herramientas software
como las de Rockwell Automation, que permiten impatar sistemas SCADA para el
control, monitoreo y supervision de las plantaslat®ratorio; por lo tanto se propone
automatizar el equipo de Sputtering de tres (3hdas, en base al presente trabajo de
pregrado “Propuesta de automatizacién del procescrecimiento multicapa de peliculas
delgadas en el equipo Sputtering de 3 blancos”.

Continuar con el trabajo interdisciplinario entitugliantes de Ingenieria en Automatica

Industrial y estudiantes de Ingenieria Fisica oetas afines, para trabajar en conjunto en
procesos de laboratorio, para el desarrollo y mejento de los mismos.
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