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RESUMEN

En este trabajo se ha investigado las propiedades eléctricas y magnéticas de
peliculas delgadas epitaxiales con 100nm de espesor del sistema VO: (diéxido de
vanadio). Las peliculas fueron crecidas sobre substratos de vidrio y Titanato de
Estroncio (SrTiOs) a partir de un target de Vanadio metélico en una atmosfera de

Argon y Oxigeno, utilizando un sistema Magnetrén Sputtering RF a 13.56 MHz.

Las propiedades eléctricas como resistencia en funcion de la temperatura
mostraron una transicion abrupta de primer orden semiconductor-metal a una

temperatura alrededor de 67°C.

Las propiedades magnéticas como cambio en la resistencia en funcién del campo
magnético (Magnetoresistencia) y voltaje Hall en funcién de la temperatura,
mostraron una dependencia de la magnetoresistencia con la raiz cuadrada del
campo magnético aplicado, y con las medidas de efecto Hall se obtuvo una
densidad de portadores del orden de 10" en la temperatura de transicion

semiconductor-metal.
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INTRODUCCION

El vanadio es un elemento metalico con niumero atdbmico 23 en la tabla periddica y
pertenece a los elementos de transicion del sistema periddico. Es un metal que
debido a su dureza y resistencia a la traccion se utiliza en muchas aleaciones,
como el ferro-vanadio, el niquel-vanadio y el cromo-vanadio. Las aleaciones de
titanio-vanadio se usan para vainas de proyectiles, bastidores de motores a
reaccion y componentes de reactores nucleares. Ocupa el lugar 19 en abundancia
entre los elementos de la corteza terrestre, nunca se encuentra en estado puro,
sino que existe combinado en varios minerales, carbones y petréleos, sobre todo

los petréleos de México y Venezuela.

El vanadio al pertenecer a los elementos de transicion del grupo cinco forma
muchos compuestos que con frecuencia son complejos por su valencia variable. El
vanadio puede formar 6xidos con cuatro estados de oxidacién, +2, +3, +4 y +5. De
estos 6xidos por lo menos ocho exhiben una transicibn semiconductor-metal de
primer orden. En la tabla 1 se presentan los 6xidos que puede formar el vanadio
con los diferentes estados de oxidacion, la temperatura de transicion de fase si la

presenta y el salto en la conductividad.
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Tablal. Salto de la conductividad en 6xidos de vanadio.

Valencia Compuesto Temperatura de Salto en la
transicion de fase conductividad
°C)
+2 VO Metal
+3 V203 -105 100
V305 155 102
V407 -13 103
VnO2n-1 V509 -138 108
VeO11 -103 104
V7013 Metal
VgOis -205 10t
V9017 -193 10
+4 VO2 67 10°
V307 Aislante
\VZ101
+5 VeO1e -123 10°
VnO2n+1 V20s Semiconductor

La transicion de fase semiconductor-metal en materiales cristalinos ha sido
estudiada por muchos afios y corresponde a una transformacion entre estados de

un dieléctrico (semiconductor) y un tipo metalico conductor. Esta transicién ocurre

bajo la influencia de ciertos parametros externos como son la temperatura,

presion y la variacion de la composicion del material.
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Entre los mejores materiales que presentan la transicion de fase de primer orden
semiconductor-metal estédn los 6xidos de vanadio, en especial el diéxido de
vanadio VO2 que presenta su transicion de fase estructural cerca de los 67°C
acompafada por un cambio en la conductividad eléctrica de 5 oOrdenes de
magnitud [1], [2], grandes cambios en sus propiedades magnéticas y constantes
Opticas en la region del infrarrojo medio [3]. En su estado semiconductor a baja
temperatura presenta una estructura cristalina monoclinica y en su estado

metalico de alta temperatura presenta una estructura cristalina tetragonal rutilo [4].

La naturaleza de la transiciébn metal aislante en los 6xidos de VO:2 y V203 no se
ha entendido muy bien. Posibles mecanismos de discusion se encuentran en la
teoria de Mott-Hubbard y de Peierls [5]. Una profunda dificultad de la teoria es la
falta de una buena explicacion del notable hecho de que el gap electronico en la
fase dieléctrica de este material es mucho mas grande que KsTc. Esta fase a
bajas temperaturas se comporta como un buen aislante eléctrico. Por otro lado, la
concentracion de electrones en la fase metalica del VO2y V203 es tipicamente la

de un metal, aproximadamente 10%cm-[6].

El dioxido de vanadio VO:2 es de particular interés para aplicaciones tecnologicas
por que su transicion de fase ocurre cerca de la temperatura ambiente y ademas
esta temperatura critica es posible bajarla en un amplio rango dopandolo con

impurezas como el tungsteno o volframio [7].
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Las peliculas delgadas de dioxido de vanadio han sido fabricadas por numerosos
métodos de deposicién incluyendo el Sputtering, evaporacién, técnicas de
reaccion quimica por oxidacion y reduccién controlada. Las propiedades eléctricas
y Opticas de las peliculas tienen una fuerte dependencia de la estequiometria y la
microestructura, asi como los niveles de stress residual causado por la técnica de

deposicion y la interaccién con el substrato [8].

El crecimiento de peliculas epitaxiales, monocristales, multicapas y sistemas
nanoscopicos, ha sido de gran aporte en la industria de la microelectronica y
optoelectronica, permitido el desarrollo nuevas tecnologias a escala nanométrica y

conmutadores Opticos y eléctricos ultra-rapidos.

En la actualidad existe gran interés en el estudio de peliculas delgadas de VOq,
debido a su transicidbn semiconductor-metal, la cual esta acompafiada de cambios
abruptos en la resistencia eléctrica, en la transmitancia a una temperatura
aproximada de 67°C. Es de particular interés para aplicaciones tecnoldgicas por

que su transicion de fase estructural ocurre cerca de la temperatura ambiente.

Entre las aplicaciones de las peliculas delgadas de VO: se encuentran las

siguientes:

» Dispositivos de switcheo basados en la transicion de primer-orden
semiconductor-metal inducidos por un campo eléctrico externo, donde se
observa un salto abrupto de la corriente cuando un campo eléctrico es
aplicado a un dispositivo de dos terminales fabricado en una pelicula
epitaxial de VO2[9], [10].
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» Switch basado en la transicion de primer-orden metal-aislante controlado
por un campo eléctrico, donde se obtuvo un tiempo de switcheo del orden
de los picosegundos [5].

» Conmutadores opticos ultra-rapidos donde la transicion semiconductor-
metal se encuentra en el orden de los fentosegundos [11].

» Recubrimientos termocromicos [12].

» Dispositivos electrocromicos [7].

Otro campo poco explorado en los 6xidos de vanadio es la magnetoresistencia,
fenémeno fisico de mucha importancia que hace parte de la investigacion del

presente trabajo.

La variacion de la resistencia eléctrica en un campo magnético es de gran interés
en muchas areas tecnoldgicas. Mas alla de la investigacion fundamental, los
sistemas de magnetoresistencia gigante GMR han atraido su atencién a posibles
aplicaciones  tecnologicas como sensores magnéticos, cabezas lectores y

dispositivos de almacenamiento de datos.

El objetivo de este trabajo es el estudio del sistema VOg, incluye el crecimiento de
peliculas epitaxiales de VO2, el analisis estructural y morfolégico y la

caracterizacion eléctrica y magnética.

En el capitulo 2 se encuentra consignado un soporte teérico de la transicion Mott,
la magnetorresistencia y efecto Hall.

18



Las técnicas experimentales de crecimiento de peliculas delgadas, microscopia de
fuerza atomica (AFM), y sistemas de caracterizacion eléctrica y magnética se
presentan en el capitulo 3.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos del analisis morfoldgico, las
propiedades eléctricas y magnética del sistema VOe..

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo realizado.
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2. CONCEPTOS TEORICOS

El objetivo de este capitulo es presentar teorias que se han desarrollado para
tratar de explicar la transicion semiconductor-metal (teoria de Mott) y la positiva
magnetoresistencia. Fendmenos fisicos que hasta el momento no han sido

explicados de forma suficiente.

2.1 DEPENDENCIA DE LA ELECTROCONDUCTIVIDAD RESPECTO DE LA
TEMPERATURA

La conduccion esta relacionada con los portadores que saltan entre los estados
localizados cerca del nivel de Fermi. Este proceso es analogo a la conduccion a
saltos por impurezas en los semiconductores extrinsecos (fuertemente aleados)
compensados. En la region de los estados localizados un electron con energia
dada no puede alejarse a bastante distancia de su centro de localizacion. Aunque
puede existir superposicion de las funciones de onda de algunos estados,
correspondiente a pozos de potencial bastante préximos, ésta es insuficiente para
que la conductividad del sistema T=0 K sea distinta de cero. En la regién de los
estados localizados el transporte de carga estacionario solo puede realizarse por

saltos de los portadores de carga entre estados con distintas energias.

Para saltar a un estado de energia mas alta, el electron debe recibir energia de un
fondn. Esta claro que los fonones so6lo desempefian papel cuando las
temperaturas son distintas de cero. Si el nivel de Fermi se encuentra en la banda

de los estados localizados y T — 0 K, la conduccién de corriente se anula. Esto
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ocurre porque los saltos a un nivel de energia inferior a E no son posibles (en
virtud del principio de Pauli), y los saltos a un nivel E > Er requieren gastos de
energia. De este modo, en las regiones de energia ocupadas por los estados
localizados (Ev < E < Ec), cuando T = 0 K, la electroconductividad también se

anula.

Es evidente que en la conduccion por saltos participan solamente los electrones
cuya energia se encuentra en un intervalo de orden KgT proximo al nivel de Fermi.

El nimero de estos electrones es
n=N(E.)K,T (2.1)

Siendo N(E;) la densidad de estados cerca del nivel de Fermi. La probabilidad de

gue un electrén salte de un estado localizado a otro con mayor energia es
proporcional al factor de Boltzmann exp [-AE/KeT], en que AE es la diferencia de
energias entre ambos estados y depende de la superposicion de las funciones de
onda. Teniendo esto en cuenta, Mott obtuvo que la conduccion a saltos por los
estados localizados cerca del nivel de Fermi se determina por la expresién

o=e"pR*N(E;) (2.2)

Aqui la probabilidad de salto es

p=V, exp(—ZaR—j (2.3)
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R, la distancia a la cual se efectua el salto; a, un coeficiente que depende del
grado de recubrimiento de las funciones de onda (cuando el recubrimiento es
grande, el factor dependiente de éste en [2.3] es nulo); vs, un factor dependiente

del espectro de los fonones. Los valores de vt pueden variar dentro de un amplio

intervalo. Para muchos semiconductores amorfos se puede tomar v, ~ (102..10)

st

La energia media de activacion de los saltos AE es tanto menor cuando mayor sea
la densidad de estados. Cuando existe una fuerte localizaciéon, el electron sélo

salta a los estados méas préximos. De esta forma,

1

AE:37
RN (E;)

(2.4)

En la regién de temperaturas bajas resulta que AE no es constante. Aqui los
electrones pueden con mayor probabilidad saltar a estados mas lejanos entre los
cuales la diferencia puede ser menor que para los estados mas préximos. En este

caso la conduccion se determina por la expresion

02@%%{?]} (2.5)

Llamada Ley de Mott. Los parametros o, y T, dependen de la densidad de

estados cerca de Er y del radio de localizacion de las funciones de onda.
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2.2

EL FENOMENO DE LA MAGNETORESISTENCIA

La magnetoresistencia es un fendmeno fisico importante relacionado con la

magnetoelectronica, y consiste en la capacidad de algunos materiales de cambiar

Su resistencia eléctrica al someterse a un campo magnético. Este fenbmeno

puede originarse por varios motivos, que dan lugar a varios tipos de

magnetoresistencia:

Magnetoresistencia ordinaria (OMR): Es la magnetoresistencia tipica de los
metales, en los que los electrones de conduccién se ven sometidos a la
componente magnética de la ley de Lorentz, perpendicular a su velocidad.
Esto produce un alargamiento de su trayectoria, incrementando la
resistencia eléctrica. Esta magnetoresistencia es positiva y muy pequenia,
tipicamente inferior al 1%.

Magnetoresistencia anisotropica (AMR): Este tipo de magnetoresistencia,
junto con la OMR, fueron observadas por primera vez a mediados del siglo
XIX por Lord Kelvin en el hierro metalico. Mayor en magnitud que la OMR,
y presente solo en ferromagnetos, puede llegar a un incremento en la
resistencia hasta de un 20% y se observa al cambiar la direccion del campo
aplicado de perpendicular, respecto a la direccion de la corriente, a
paralelo. Tiene su origen en la variacion de la seccion eficaz de dispersion
de los electrones de conduccién, relacionada con la interaccion espin-orbita
de los mismos.

Magnetoresistencia colosal (CMR): En la década de los noventa se
descubrieron ciertos Oxidos ferromagnéticos binarios y ternarios que
presentaban un tipo de magnetoresistencia no vista hasta el momento a la

qgue se le llamo colosal debido a la gran magnitud que puede alcanzar,
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hasta de un 105%. Este tipo de magnetoresistencia esta relacionada con
una fuerte correlacién entre los electrones de conduccion y el estado de la
red cristalografica, presentandose generalmente acompafiada de
transiciones de fase metal-aislante. El origen de este fenOmeno no es
completamente comprendido y es objeto de una intensa investigacion.
Lamentablemente el fendmeno de la CMR se manifiesta con altos campos
magnéticos, del orden de varios teslas y solo cerca de la Tc, por lo que
gueda fuera del alcance de la mayoria de aplicaciones tecnologicas.
Magnetoresistencia gigante (GMR): Este tipo de magnetoresistencia fue
observado por primera vez en sistemas multicapas metalicas, en los que
capas ferromagnéticas se alternan con capas no ferromagnéticas. Estos
sistemas se disefiaron para que unas capas ferromagnéticas tengan una
coercitividad distinta que las vecinas (Hc1 < Hcz2), de manera que al cambiar
el campo magnético aplicado las capas ferromagnéticas se ordenen
primero antiparalelamente (Hc1 < H < Hc2) y luego paralelamente (Hci <
Hc2 < H).

En 1988 se comprob6 que la resistencia del sistema depende fuertemente
del tipo de ordenamiento entre las capas ferromagnéticas. La GMR puede
llegar hasta un 200% a bajas temperaturas y presentar valores
considerables a temperatura ambiente. Es por ello que tiene una gran
importancia tecnologica para el disefio de sensores magnetorresistivos y
valvulas de espin.

Magnetoresistencia tunel (TMR): El proceso tecnoldégico en el campo de
crecimiento de peliculas delgadas durante la década de los noventa hizo
posible el crecimiento de capas de un espesor del orden de los amstrongs.
Esta escala permitio aplicar la fisica cuantica a los dispositivos de

multicapas y explotar el efecto tunel en el campo de las valvulas de spin.
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Las uniones tunel son sistemas compuestos de capas ferromagnéticas
separadas por delgadas capas aislantes en las que la conduccion se divide
en dos canales de polarizacion de spin distinto y esta fuertemente ligado al
estado magnético de las capas ferromagnéticas. Si las capas
ferromagnéticas tienen los momentos magnéticos paralelos se puede
producir transferencia de electrones de conduccion a través de la barrera
aislante por efecto tunel. El rendimiento de la union decrece rapidamente
cuando la diferencia de orientacion de los momentos de las capas
ferromagnéticas aumenta, alcanzando un minimo cuando son antiparalelos.
El rendimiento de la unién se optimiza si las capas ferromagnéticas son
semimetales, es decir, si solo existe un canal de conduccion totalmente

polarizado.

La magnetoresistencia gigante (GMR) fue descubierta al aplicar un campo
magneético a una multicapa de Fe/Cr obteniendo una reduccion considerable de la
resistencia eléctrica de la multicapa [1]. Este efecto encontrado fue mayor a los
que se presentan en la magnetorresistencia ordinaria o anisétropica, y por
consiguiente, se le llamo “magnetorresistencia gigante” o GMR. Un similar pero
disminuido efecto se descubrio simultdneamente en tricapas de Fe/Cu/Fe [2]. Mas
tarde se descubrieron valores altos de magnetorresistencia en multicapas de
Co/Cu. Ademas de estos tipos de magnetorresistencia existe la
magnetorresistencia colosal (CMR) que se encontré al dopar perovskites de
manganitas con La3xCaxMnOs [3]. El efecto de la magnetorresistencia colosal
origina la transicion de fase metal-aislante en la vecindad de la temperatura de

Curie y requiere campos magnéticos del orden de varios Teslas.
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En el sistema VOx con x=0.85 crecido sobre substratos de SrTiO3 se observo una
magnetoresistencia positiva de un 70% en un campo magnético de 5T a bajas
temperaturas [4].

Este inusual comportamiento en el sistema VOx es explicado por la interaccion

fuerte electron-electrén en presencia de un sistema altamente desordenado.

2.3 LOCALIZACION DEBIL E INTERACCION DE ELECTRONES EN
SISTEMAS DESORDENADOS

El desorden en compuestos de estado solido existe en varios grados, desde
impurezas y defectos de baja densidad (cristal ordenado) a materiales altamente
desordenados (aleaciones y vidrios). El limite del desorden débil es
tradicionalmente descrito por el esparcimiento de las ondas de Bloch debido a
impurezas. En un metal esto conlleva a la ecuacion de transporte de Boltzmann
para cuasiparticulas. Si el desorden es fuerte, alguna periodicidad promedio es
considerada a menudo en el tratamiento tedrico, que normalmente permite el uso
de conceptos aplicados a sistemas ordenados. Se ha comprendido, sin embargo,
gue ciertas propiedades fisicas no pueden ser explicadas utilizando este método,
pero se puede tener un acercamiento diferente cuando el desorden es tratado

explicitamente.

La teoria clasica de mecanismos transporte presenta fallas para explicar a bajas
temperaturas el comportamiento de la conductividad para varios materiales que

presentan un alto grado de desorden. Ejemplos bien conocidos son el Pd [5],

28



semimetales como el Bi [6], semiconductores fuertemente dopados con n-InSb [7]
y aleaciones de metales amorfos como el CusoTiso [8]. La inusual dependencia de
la temperatura con la conductividad en los sistemas mencionados ha despertado
un profundo interés. Las teorias desarrolladas por Attshuler y Aronov [9] vy
Fukuyama [10] predicen el comportamiento de la conductividad a bajas
temperaturas, por otro lado, las predicciones de la magnetoresistencia y el efecto
Hall son muy diferentes, se puede distinguir las contribuciones debido a la
localizacion de los efectos de las interacciones de los electrones medidas en un

campo externo.

2.4 EFECTOS DE LOCALIZACION

A baja temperaturas la resistencia residual de un material es determinado por el
esparcimiento elastico de los electrones debido a impurezas y defectos de la red.
En un “buen” conductor la longitud de onda de los electrones A es mucho mas
pequefia que el camino libre medio y en este caso, entre colisiones, el electron se
mueve como una particula libre. Clasicamente la conductividad puede ser descrita

por la expresion de Drude como:

l

o= N =

2
CTn="C"N (2.6)
m

mv,

Donde N es la densidad de electrones, m es la masa del electron, zes el tiempo
entre colisiones (tiempo libre medio), e es la carga del electrén, | es el camino

libre medio (I =VF )y Vres la velocidad del electron en la superficie de Fermi.
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Si la concentracion de defectos en un material normal se incrementa, el camino
libre medio sera mas grande que la longitud de onda. Los electrones se localizan y
no contribuyen a la conduccion. Esta transicion de estados deslocalizados a
estados localizados es usualmente referenciada por la transicion de Anderson
[11].

La teoria de localizacién desarrollada por Attshuler y Aronov [12] y Fukuyama [10]
en el limite del desorden débil trata la perturbacién de particulas no interactuantes.
Esta teoria predice en el caso de dos dimensiones, para campo magnético cero y
bajas temperaturas, una dependencia del logaritmo de la temperatura con la

conductividad, expresada de la siguiente forma:

&(T) = o(To) +2hi2 Ln{;} 2.7)

En el caso de tres dimensiones (3D) la conductividad despliega a bajas

temperaturas una dependencia con la /T .

Acerca de la influencia de un campo magnético externo, Attshuler [12], predice
que la dependencia de la temperatura con la resistividad a bajas temperaturas se
suprime aun para campos magnéticos pequefos. El campo magnético destruye la
interferencia, reduciendo la probabilidad de que una particula vuelva a un punto
dado. La dependencia de la conductividad con el campo magnético esta
expresado en la ref. [9] como:

Para el caso de 2D
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eHD«z,,
hc

o(H)=o(0) ~ :Ln (2.8)

Donde z,, es el tiempo de esparcimiento elastico y D es la constante de difusion.

Para el caso 3D

o(H) -0~ |

h\ e (29

25 EFECTO HALL

El efecto Hall es el mas importante de los efectos galvanomagnéticos, y consiste
en lo siguiente: al circular una corriente | en una lamina metélica o semiconductora
de espesor d, a la que se le aplica un campo magnético B perpendicular al plano,
aparece una diferencia de potencial Uy entre los extremos de la lamina, como se
indica en la figura 28 [13]. Este fendmeno se debe al efecto que produce el campo
magnético sobre las trayectorias de los electrones en movimiento en el interior de

la lamina.
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Figura 1. Esquema del efecto Hall.

H Z

Iy,

La fuerza de Lorentz que actla sobre un portador de carga es:

F=q(vxB) (2.10)

Esta fuerza produce una acumulaciéon de carga en los laterales de la lamina,
dando lugar a un campo eléctrico Ey, y queda compensada cuando se cumple que
F= q-Ey.

Este campo eléctrico da lugar a una diferencia de potencial, UH, entre los laterales
de la lamina que depende, de manera proporcional, del campo aplicado y de la

corriente:

U, =—H— (2.11)

32



d es el espesor de la lamina.
Ru se denomina coeficiente Hall y guarda relacién con la densidad, n, de
portadores de carga eléctrica que hay presentes en el material. Esta relacion se

expresa en la férmula siguiente:
R, =—— (2.12)

Siendo e el valor absoluto de la carga del electron. Combinando las relaciones [2]

y [3] se puede obtener n a partir de medidas Ux - B 0 Un- I.

n z—'. (2.13)

Por otro lado, a partir del signo del voltaje Hall y de la direccién de la corriente y

del campo magnético, se puede determinar el signo de los portadores de carga.
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3. TECNICAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta el crecimiento epitaxial de peliculas delgadas de VO:
sobre substratos de vidrio y substratos monoctistalinos de Titanato de Estroncio
utilizando la técnica de pulverizacion catddica. La caracterizacion morfoldgica de
las superficies de las peliculas delgadas de VO: fue analizada con Microscopia de
Fuerza Atomica (AFM). Para el estudio de las propiedades eléctricas y magnéticas

se implemento sistemas de adquisicion automatica de datos.

3.1 FABRICACION DE PELICULAS DELGADAS DE VO2 USANDO UN
SISTEMA DE MAGNETRON SPUTTERING RF

El crecimiento de peliculas delgadas de VOz2 requiere de una atmosfera reductora
y altas temperaturas, lo que obliga a utilizar un horno en una atmésfera controlada.
La alta sensibilidad de sus propiedades a la presencia de oxigeno obliga a tener
un control de la temperatura y de las presiones parciales de los gases.

En la actualidad presenta gran interés el estudio de diferentes materiales en
pelicula delgada por su gran aplicacion en recubrimientos duros, microelectronica,

optoelectronica, biotecnologia entre otras.

Nuestro interés es el estudio de peliculas delgadas de diéxido de vanadio debido a
que presenta una transicion de fase semiconductor-metal, acompafada de

cambios abruptos en la resistividad y transmitancia a una temperatura de 67 ° C,
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sin embargo crecer peliculas delgadas de diéxido de vanadio en un sistema de
magnetron sputtering RF es complicado por que su estequiometria en muy
sensible a parametros como: la temperatura de deposicién, las presiones parciales

de oxigeno y argon, tiempo de crecimiento y potencia de la radiofrecuencia.

Para poder fabricar las peliculas de VO2 se comenzd con el adecuamiento e
instalacion del sistema BALZER, al cual fue necesario adicionarle una valvula
micrométrica para introducir oxigeno a la camara de vacio, un horno que permita
calentar el sustrato y un medidor de temperatura. El sistema se muestra en la

figura 2.

37



Figura 2. Sistema de crecimiento de peliculas delgadas.

SISTEMA DE CRECIMIENTO DE PELICULAS DELGADAS | ‘

Del sistema de crecimiento de peliculas delgadas se puede mencionar las

siguientes partes:

Cilindros de Oxigeno y Argon.

Céamara de vacio.

Bomba mecéanica y bomba turbomolecular.

Horno porta substrato (se encuentra dentro de la camara de vacio).
Fuente de radiofrecuencia (13.6Mhz, 600A).

Sintonizador del circuito LC de acople.
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e Medidor de temperatura.

e Fuente de corriente.

Internamente en el sistema de sputtering lo que ocurre es un proceso de
pulverizacion catddica en el blanco (target) a partir de los iones de un gas, en el
cual se encuentran inmersos substrato y blanco, el desprendimiento de atomos o
moléculas del blanco se logra con el constante bombardeo de iones polarizados
en una descarga luminosa autosostenida (plasma). ElI plasma se logra por la

polarizacion de un gas inerte (Argon).

En el crecimiento de las peliculas es requerido que la cAmara se encuentra a un
gran vacio, para ello el sistema utiliza una bomba mecénica y una bomba
turbomolecular trabajando en serie para obtener una presion en la camara de
1x102 mbar.

3.1.1 Método de pulverizacién catddica. La pulverizacion catédica se basa en el
bombardeo de un catodo con iones positivos de un gas o plasma ionizado por un
campo eléctrico. Los atomos del gas cargados positivamente inciden sobre el
blanco, provocando que los atomos que constituyen el material sean proyectados
fuera de él, moviéndose hacia el substrato donde se depositan. EI campo eléctrico
generado por el magnetrén desvia los electrones, confinandolos en la proximidad
de la superficie del blanco, dando lugar a dos efectos importantes: disminucion del
calentamiento del substrato debido a los electrones y aumento considerable de la
ionizacion del gas en la superficie del catodo, con el resultado de un incremento

de la velocidad de pulverizacion.
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Cuando el proceso transcurre en presencia de un gas inerte (pulverizacion no
reactiva), los depdsitos que se obtienen son del mismo material que compone el
blanco, mientras que si se trabaja con un gas reactivo -oxigeno, nitrégeno,

carbono- se pueden depositar 6xidos, nitruros y carburos sobre el substrato.

3.1.2 Sistema magnetron Sputtering RF. La deposicion mediante bombardeo
catédico “Sputtering” hace parte de las técnicas de deposicion fisica por vapor
(PVD) donde se parte de un material solido que se pretende depositar para
convertirlo en vapor mediante calentamiento (evaporacion) o bombardeo con iones

energéticos [1].

Este sistema de magnetrén sputtering rf consta de una camara con atmosfera
controlada y de un blanco (target) del material a depositar. Se emplea una fuente
de voltaje a una frecuencia de 13.56MHz la cual proporciona la potencia necesaria
para dar igniciébn al plasma en la camara de alto vacio. Esta potencia es
transmitida al target a través de una red de acople de impedancia compuesta de
inductores y capacitores variables, evitando perdidas en la potencia y potencias
reflejadas que pueden dafar la fuente de radiofrecuencia. El target es
bombardeado por iones y electrones presentes en el plasma, provocando el
desprendimiento de atomos, estos atomos desprendidos se adhieren al substrato
de una forma periédica y ordenada, debido a condiciones adecuadas de presion,
temperatura y potencia, formando una pelicula epitaxial.

Una caracteristica importante en la deposicion son los pardmetros de presion,

temperatura, tipo de gas utilizado en la atmosfera de la camara y potencia
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suministrada por la fuente de radiofrecuencia. En la figura 3 se muestra el

esquema del sistema de Sputtering RF.

Figura 3. Sistema de Sputtering RF.

Gas de Sputtering
L=
T
g —Horno
g [ ]
< ~ ___Substrato]
= | | |
g Target
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Radiofrecuncia

Vacio ___| S i._“{h 13.56MHz

Cm:ulto de acople
de impedancia

3.1.3 Esquema del proceso de fabricacion. Una vez puesto a punto el sistema de
crecimiento de peliculas delgadas se dio inicio al proceso de fabricacion con el fin
de obtener los parametros Optimos para crecer de forma epitaxial peliculas

delgadas de VO: en diferentes substratos.
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Fue necesario descontaminar la camara de vacio antes de crecer peliculas, para
ello se realizé una limpieza con acetona de las paredes y de todas las partes que
se encuentran dentro de la cAmara y después se realizé vacio en la camara (pre-

sputtering) por un periodo de 3 dias.

Los substratos se mantuvieron en una solucion diluida de &acido clorhidrico (HCL) y
agua destilada durante 15 segundos, terminando el proceso de limpieza en una

solucién de acetona.

El esquema general del proceso de crecimiento de las peliculas delgadas de VO

es el siguiente:

1. Se utilizo un target de vanadio metdlico de una pureza del 99.9%

2. se utilizé substratos de vidrio por su reducido coste para obtener los
parametros ideales de fabricacién, una vez estandarizado el proceso se
utilizaron substratos de silicio y titanato de estroncio.

3. los substratos fueron calentados durante el proceso de fabricacion a
temperaturas en el rango de 450 a 500°C, con el fin de que la vibracion en
la red cristalina sea mayor y los atomos desprendidos del target se
depositen de una forma mas uniforme.

4. La distancia del target al substrato fue de 2.54 cm.

5. Se conservo una atmosfera de argdén de 1x102 mbar durante el proceso de
fabricacion.

6. La potencia de la radiofrecuencia durante le proceso de crecimiento fue de
25W.

7. Eltiempo de crecimiento fue de 2 horas.
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8. Una vez cumplidas las 2 horas de crecimiento se realizé un recocido in situ
a una temperatura de 480°C, en una atmosfera de argon y oxigeno con
presiones parciales de 80% y 20% respectivamente durante 2 horas.

Después de un proceso de fabricacion de aproximadamente 5 horas, donde se
han tenido en cuenta las anteriores consideraciones se obtienen peliculas

delgadas de un espesor de 100nA como la que se muestra en la figura 4.

Figura 4. Pelicula delgada de VO..

3.1.4 Propiedades del substrato. En la deposicion de peliculas delgadas, la
eleccion del substrato tiene en cuenta las propiedades cristalinas del material a
depositar. Entre las caracteristicas consideradas, estan el parametro de red y el

coeficiente de dilatacion térmica de la celda.

Como los procesos de deposicion in-situ requieren generalmente de altas
temperaturas, es importante que la expansién térmica de la pelicula y el substrato

sean similares
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Generalmente el tipo de substrato se obtiene comercialmente con orientacion
cristalografica <100>. Los substratos son preparados con una pureza de 99.99% y
sus dimensiones son de 10mmX10mmX3mm. La rugosidad es inferior a 10

Angstroms y la orientacion tiene una tolerancia de 0.5°.

El substrato juega un papel fundamental en las propiedades morfolégicas de las
peliculas depositadas. El principal efecto del substrato sobre la pelicula es el de
determinar una orientacion predefinida de crecimiento cristalino. Esta forma de
crecimiento es llamada “epitaxial’. El substrato no solo juega un papel importante

en el ordenamiento cristalino de la pelicula sino que también puede ser la causa
de los defectos cristalinos dentro de una descripcion de posibles defectos

cristalinos.

3.1.5 Presion parcial de oxigeno. Uno de los mayores inconvenientes en la
transicion de fase de peliculas delgadas de O&xidos metalicos crecidos en
estructuras cristalinas es la estequiometria de la proporcion de oxigeno.
Especialmente cuando la transicion depende de varios estados de oxidacion, caso
que ocurre con el vanadio que puede formar Oxidos con diferentes estados de
oxidacion y se puede forma un complejo sistema de fases. La proporcion de
oxigeno influye directamente en la transicion de fase semiconductor-metal del

sistema VOa.

Por lo tanto para la fabricacion es indispensable tener un control de las presiones
parciales de oxigeno y de argoén, proceso que se ha logrado hasta el momento de

forma manual con valvulas micrométricas obteniendo buenos resultados en las
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peliculas fabricadas. El proceso se puede optimizar instalando un fluxometro en el

sistema.

3.1.6 Temperatura del proceso de crecimiento. Otro parametro importante en la
fabricacion de las peliculas es la temperatura a la cual se realiza el crecimiento.
Dependiendo de la temperatura la pelicula se torna de un color azul, marrén o
café e influye en la transicibn de fase que presentan las peliculas. Es
recomendable realizar un control de la temperatura del sustrato; en el momento se
cuenta con una fuente de corriente que alimenta el horno dentro de la camara de
vacio y constantemente se esta monitoriando la temperatura entregada por una

termocupla tipo J que se encuentra en el horno.

3.2 ANALISIS MORFOLOGICO DE LAS PELICULAS DELGADAS DE VO:

La morfologia de la superficie de las peliculas fue medida por Microscopia de
Fuerza Atomica (Atomic Force Microscopy, AFM), utilizando un sistema de la firma
Park Scientific Instruments. Las imagenes AFM se obtuvieron en el modo contacto
seleccionando fuerzas de punta entre 1 y 100N, y no fue necesario realizar

ninguna preparacion especial de la superficie de las muestras.

La Microscopia de Fuerzas Atomicas (AFM) permite visualizar los materiales y
muchas de sus propiedades con una extraordinaria resolucion espacial. Su
funcionamiento se basa en la deteccion de las minusculas fuerzas atémicas o
moleculares de interaccion entre una punta y la superficie del material a estudiar.

Explicado de forma sencilla, se trata de una aguja mindscula (apenas 5
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nanometros) soportada en el extremo de un cantilever que va recorriendo a cierta
distancia la superficie de un material y midiendo las fuerzas de atraccién o
repulsion de las interacciones moleculares y atébmicas normales a la superficie del
material. La técnica es muy versatil y permite medir fuerzas de diverso origen que
informan sobre propiedades funcionales tales como la conductividad eléctrica, el

magnetismo o la respuesta de un material a un campo eléctrico.

En la figura 5 se presentan las imagenes de la superficie en 2D de una pelicula
delgada de VO: depositada sobre un substrato de Silicio tomadas en superficies
de 0.4umx0.4um, 0.8umx0.8um, 2umx2um y 3umx3um de la pelicula. Se observa
una estructura de granos de formas alargadas o circulares distribuida en toda la

superficie indicando un crecimiento ordenado de la pelicula.
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Figura 5. Imagenes de Microscopia de fuerza atomica de las superficies de una
pelicula delgada de VO: crecida sobre un substrato de Silicio
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El tamafio del grano promedio medido para dos tamafios diferentes presentes en
la pelicula es de aproximadamente 180nm, este calculo se obtiene realizando dos

perfiles de linea en la imagen que se muestran en la figura 6.

La rugosidad rms promedio en una superficie de 0.4umx0.4um en la pelicula es de
15.3 A.
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Figura 6. Tamafo de grano.
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La imagen en tres 3D de la superficie de la pelicula delgada de VO2 se muestra en

figura 7.
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Figura 7. Superficie en 3D de la pelicula delgada de VO..
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3.3 SISTEMA DE CARACTERIZACION ELECTRICA

Para poder medir el cambio de la resistencia de las peliculas delgadas de VO: al
incrementar la temperatura y observar la transicion de fase de estado
semiconductor a estado metalico a una temperatura critica cerca de los 68°C fue
necesario implementar un sistema de caracterizacion eléctrica donde se pueda
incrementar la temperatura y medir el cambio en la resistencia. El sistema esta

conformado de las siguientes partes:
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3.3.1 Sistemas experimentales. Equipos de laboratorio necesarios para poder

bajar la temperatura y permitir un calentamiento gradual.

Sonda: en su parte superior cuenta con una caja de conexiones, las cuales se
adaptaron para poder suministrar la corriente a la pelicula delgada, medir el voltaje
y realizar las conexiones para alimentar un sensor de temperatura (DT470). En la

parte inferior de la sonda se encuentra un horno calefactor y una pequefia camara
de acero extraible. La camara nos permite realizar vacio por medio de una bomba

mecanica para luego ser llenada con un gas de acople (He gaseoso).

Figura 8. Sonda y camara de vacio.

50



Dewar: recipiente con paredes adiabaticas que permite mantener el calor dentro
del recipiente e impide la transferencia de calor con el medio que lo rodea. En el
dewar se introduce la sonda para ser enfriada con nitrégeno liquido o hielo.

Figura 9. (A) Sonda inmersa en el dewar. (B) Dewar con nitrégeno liquido.

Horno de cobre: ndcleo de cobre donde se encuentran ubicados la pelicula
delgada de VO: para ser calentada y un sensor de temperatura (diodo de silicio

DT470) para sensar la temperatura.

Como material refractario en el disefio del horno se utilizé un nacleo de cobre por
que presenta una alta conductividad térmica; la resistencia calefactora se

implemento con 14Q de cable aislado de manganina (aleacibn de magnesio,
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cromo y niquel), el cual al aplicarle una corriente de 1 Amperio se logra calentar el
ndcleo de cobre hasta 150°C por transferencia de calor disipada por el cable de
manganina (14W). La pelicula delgada de VO: adherida a la superficie del cobre

se calienta por conduccion.

En el horno se ubic6 un diodo de silicio de referencia DT470 que permite sensar
temperaturas en el rango de 4K a 500K, este sensor se encuentra muy cerca de la
pelicula delgada de VO2 con el propdsito de que no se presente variacion de la
temperatura sensada por el diodo con la temperatura que experimenta la pelicula
y la lectura sea mas confiable. En la Figura 10(A) se muestra el disefio del horno
realizado en Solid Edge y en la Figura 10(B) se presenta el horno instalado en la

sonda con las respectivas conexiones, el diodo sensory la pelicula delgada.

Figura 10. (A) Disefio del horno. (B) Horno instalado en la sonda.

(A)
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El cable de manganina se enrollo en los extremos del nucleo de cobre con el fin
de formar dos focos térmicos para que se presente una mayor transferencia de
calor en el centro del nucleo de la pieza donde esta ubicados la pelicula y el

sensor de temperatura.

La pelicula delgada de VO2 se unidé al horno con el epoxico GID31 el cual se
adhiere muy bien a bajas temperaturas y soporta alta temperaturas de hasta
400°C.

Sistema de valvulas, vacio y gas de acople: para enfriar la pelicula delgada de
VO: fue necesario hacer vacio en la camara (Figura 8) e introducir un gas de
acople (helio gaseoso) para permitir la transferencia de calor desde el dewar, lleno
con nitrégeno liquido o hielo, hacia la pelicula delgada de VO2 ubicada en el horno

dentro de la camara.

Fue necesario un sistema de valvulas que permita de forma manual primero abrir
una valvula para hacer vacio con una bomba mecanica, una vez se obtiene un

buen vacio cerrarla y abrir otra valvula para llenar la camara de helio gaseoso.
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Figura 11. (A) Sistema de enfriamiento (cilindro de helio gaseoso, bomba

mecénica de vacio, medidor de presion). (B) Sistema de vélvulas.

CnbodeHegaeoo ol

3.3.2 Sistemas de medicion. Equipos de alta precision y sensibilidad utilizados
para medir variables fisicas como la temperatura y la resistencia.

Para medir la resistencia se utilizo el método estandar de las cuatro puntas, que
consiste en fijar una corriente que serd suministrada a la pelicula en dos puntos y
medir el voltaje en los otros dos puntos al extremo de la pelicula. Los contactos se
realizan difundiendo cuatro puntos de Indio. La geometria de las cuatro puntas se

muestra en la figura 12.
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Figura 12. Geometria de las cuatro puntas

La resistencia se midi6 con una fuente programable Keithley 2400 configurada

para operar con el método de las cuatro puntas

Fuente programable de corriente Keithley 2400: equipo que puede ser operado
como medidor (corriente, voltaje o resistencia) o fuente (corriente o voltaje).
Presenta una interfaz GPIB y una interfaz serial para comunicacion remota.
Esta fuente se configur6 desde un programa en Labview para realizar las
siguientes operaciones:

e Fijar la corriente suministrada a la pelicula delgada de VOo-.

e Sensar voltaje.

e Con los valores de corriente y voltaje calcular el valor de la resistencia.

e Enviar el dato de resistencia por medio del bus GPIB.

El cambio de la temperatura fue sensada con el controlador de temperatura
Lakeshore 330.

Controlador de temperatura Lakeshore: control PID auto Tuning de temperatura
con rampa de calentamiento. Tiene entrada para sensores de silicio, PT100 y

termocuplas.
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Se configur6é desde un programa en Labview lo siguiente:
e El setpoint.
e Larata de calentamiento.

¢ El rango de calentamiento (alto, medio o bajo).

Este equipo se utilizdé para realizar un calentamiento controlado y para medir la
temperatura sensada por el diodo de silicio DT470. Los equipos de medicion se

muestran en la Figura 13.

Figura 13. Equipos de medicién (controlador de temperatura y fuente programable

de corriente).
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3.3.3 Sistema de adquisicion de datos. Para la adquisicidbn automatica de datos
se utilizo una tarjeta PCI-GPIB de la National Instrument, que permite comunicarse
hasta con 15 equipos incluyendo el computador que porta la tarjeta, y utiliza como
protocolo de comunicacion la norma ANSI/IEEE 488.2-1987.
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A la tarjeta GPIB se conecté la fuente programable de corriente Keithley 2400, el

controlador de temperatura Lakeshore y el nanovoltimetro Keithley 182.

Estos equipos estan operando tanto de modo Talkers como Listeners, “hablando”
0 “escuchan”, y son controlados por el computador desde diferentes programas

realizados en Labview.

Para la toma automética de los datos se realizé un programa en Labview con las

siguientes capacidades:

e Configuracion de la fuente programable de corriente Keithley 2400 y el
controlador de temperatura Lakeshore.

e Adquisicion de los datos de resistencia y temperatura por medio de una
interfaz GPIB.

e Visualizacion en pantalla de la curva de resistencia en funcién de la
temperatura.

e Almacenamiento de los datos de resistencia y temperatura en un archivo

determinado por el usuario.

La interfaz de usuario del panel frontal del programa se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Interfaz de usuario del programa de caracterizacion eléctrica.
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Al unir las partes anteriormente mencionadas se logré obtener un sistema de
caracterizacion eléctrica de cualquier tipo de material fabricado en pelicula
delgada, con la capacidad de bajar la temperatura a -196°C y realizar un
calentamiento controlado hasta 200°C. El sistema de caracterizacion eléctrica en

conjunto se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Sistema de caracterizacion eléctrica.

3.4 SISTEMA DE CARACTERIZACION MAGNETICA (HASTA 400 GAUSS)

Para poder experimentar la magnetoresistencia de las peliculas delgadas de
diéxido de vanadio fue necesario hacer uso del sistema de caracterizacion

eléctrica con los siguientes equipos adicionales:
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Bobina: bobina de nucleo de aire que puede generar un campo magnético de
400Gauss, en su interior tiene dos dewars de vidrio recubiertos con plata que

permiten bajar la temperatura.

Fuente de voltaje variable (32V/40A): fuente alimentada por un transformador
elevador trifasico de 440V. Presenta una salida de voltaje de 0 a 32V con una

corriente maxima de 40A para polarizar la bobina.

Figura 16. Control PD Fuzzy y fuente de voltaje.

Para poder realizar un barrido controlado del campo magnético y observar el
cambio de la resistencia que experimenta la pelicula delgada de VO: fue
necesario implementar un controlador para la fuente de voltaje (equipo que se

muestra en la parte izquierda de la figura 16).
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En la siguiente parte se brinda una pequefia descripcion del control difuso y la

implementacion del controlador.

4.1.1 Control PD FUZZY de una fuente de voltaje variable. La planta del proceso
a controlar es una bobina, que esta alimentada por una fuente de voltaje
(actuador). Los incrementos de voltajes suministrados a la bobina se realizaban
mediante la variacion de la resistencia de un potenciometro de forma manual, para
realizar incrementos de voltaje de forma automatica fue necesario acoplar al dial
del potenciometro un sistema mecanico (motor bipolar), e implementar un sistema
de control que permita mantener un voltaje fijo en la bobina. La técnica de control

utilizada fue Logica Difusa, que hace parte de las técnicas de control inteligentes.

El control difuso es una técnica que permite controlar sistemas utilizando variables
linglisticas, esto disminuye la complejidad del desarrollo de un controlador
haciéndolo especialmente util para sistemas no lineales, para los cuales el

desarrollo matematico es demasiado complejo.

Recientemente se han implementado algoritmos de control inteligente (fuzzy,
neurofuzzy, redes neuronales, etc.) con muy buenos resultados en diferentes
campos, lo cual ha desviado la mirada hacia esta “nueva” alternativa de control. A
diferencia de los PID, los controladores inteligentes no necesitan de sintonizacion

y obtienen resultados similares o tal vez mejores que los PID.

Con este trabajo se implementdo un algoritmo fuzzy tipo PD (Proporcional-

Derivativo) que pueda ser embebido en un microcontrolador PIC18f452, que sea
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reutilizable en diversos problemas y que permita ademas integrar la medicion de
las variables fisicas de entrada, la maquina de inferencia difusa y la conversién a

una magnitud fisica para la salida.

La légica difusa (Fuzzy Logic) surgi6é con Lotfi Zadeh en los 60 como un recurso
para modelar la incertidumbre del lenguaje natural. La I6gica difusa es entonces
definida como un sistema matematico que modela funciones no lineales, que
convierte unas entradas en salidas acordes con los planteamientos logicos que

usan el razonamiento aproximado [2].

DESCRIPCION DE UN SISTEMA DIFUSO

En la figura 17 se presenta el diagrama general de un sistema difuso.
Basicamente esta formado por las entradas y salidas del sistema, la etapa de

fuzificacion, la base de reglas, el motor de inferencia y la defuzificacion

Figura 17. Sistema Difuso.

| BASE DE REGLAS |
ENTRADA | N SALIDA
—>{ FUZIFICACION | [MOTOR DE INFERENCIA | [ DEFUZIFICACION |t—>
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a. Etapa de Fuzificacion. Es la etapa inicial del controlador difuso. Se encarga de
transformar las variables controladas entregadas por el proceso (entradas tipo
crisp), en variables de tipo linglisticas.

Como resultado de la fuzificacion se obtienen valores de pertenencia (grado de
membresia) de los conjuntos difusos para los valores medidos.

b. Base de conocimiento (Reglas). Esta formada por la base de datos y base de
reglas del controlador difuso. Los conceptos asociados con la base de datos son
usados para caracterizar las reglas del controlador difuso. Estos conceptos se

definen con base a expertos en el proceso a controlar.

Las reglas de control consisten en estructuras de la forma:

Si < x es A> entonces <y es B>.

Donde A y B son valores linguisticos definidos por los conjuntos difusos en los

rangos X y Y (universos de discursos). La parte Si de la regla “x es B” es llamada

antecedente o premisa, y la parte entonces de la regla “y es B” es llamada

consecuente o conclusion.

c. Maquina de inferencia. Es el conjunto de procedimientos destinados a la toma
de las acciones del control difuso, por medio del uso de implicacion y reglas
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linglisticas de control. Se toma como patron a seguir el conjunto de reglas de la

base de conocimientos.

d. Defuzificacion. Como resultado de las etapas anteriores se obtienen las
acciones necesarias para el control de algunas variables en particular. El objetivo
de la defuzificacion es la transformacion de las acciones de control tipo difuso
(obtenidas de la maquina de inferencia), a acciones de control tipo cuantitativo o
deterministico, que permiten un adecuado funcionamiento del 6 los actuadores del
sistema de control, que evidentemente, forman parte del mundo real y no del

universo difuso.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL FUZZY

El sistema difuso esta implementado para dos entradas y una salida y se describe

en forma general en la figura 18.

Figura 18. Sistema de Control Difuso

Sefial de ——| Basede
Referencia ERROR Reglas
r — l
Fuzificacion
Motor d? —)|Defuzificacion ]a Ley de
y AERROR inferencia Control
Variable Variable
Controlada Manipulada

PROCESO
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Especificamente lo que hace el controlador es mantener un voltaje fijo
suministrado a una bobina que genera un campo magnético constante entre 0 y
400 Gauss.

Las entradas al sistema son:
e: Variable correspondiente al error de la sefial de voltaje realimentado.

Ae: Variable correspondiente a la diferencia del error de la sefial de voltaje.

El sistema de control soporta conjuntos difusos de forma triangular y trapezoidal,
cuyos parametros son configurados por el usuario dependiendo de la experiencia

adquirida del proceso o la planta a controlar.

Para el sistema se implemento siete conjuntos difusos para cada variable de

entrada a controlar, los conjuntos son los siguientes:

NB: negativo_grande.
NM: negativo_medio
NS: negativo_pequefio.
Z: zero.

PS: positivo_pequefio.
PM: positivo_medio.

PB: positivo_grande.
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El universo de discurso de cada variable linglistica esta dada en el rango [-1023
1023] que corresponde a la resolucion del conversor de 10 bits del
microcontrolador PIC18f452.

Las variables linguisticas son: error y Aerror.

Los conjuntos difusos se escogieron con un ancho lo suficientemente grande para
permitir el ruido presente en la medida y con un traslape del 50% entre los

conjuntos.

En la figura 19 y 20 se esquematiza los diferentes conjuntos difusos de las
variables linglisticas de entrada al controlador difuso.

Figura 19. Error.

NM NS z PS PM
1023 NB PB
0
-1023 -900 -510  -255 0 255 510 900 1023
ERROR
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Figura 20. AError.

NM NS Z PS PM
1023 NB PB
0
-1023 -900 -510  -255 0 255 510 900 1023
NERROR

La salida del controlador es el nUmero de pasos que debe dar el motor paso a
paso bipolar acoplado al potencibmetro electromecéanico para alcanzar el valor de
referencia deseado. La salida (figura 21) esta definida por siete conjuntos difusos,
los cuales para la aplicacion seran singletones (valores constantes), los conjuntos

son los siguientes:

Z: cero.

[1: incremento 1.
I2: incremento 2.
I3: incremento 3.
I4: incremento 4.
I5: incremento 5.

16: incremento 6.
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Figura 21. No pasos (salida del sistema).
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El tipo de control implementado fue el de Takagi-Sugeno, en el cual los conjuntos
difusos para la variable de salida generalmente son conjuntos difusos normales o

de tipo singleton [2].

La base de reglas esta compuesta por 49 reglas que fueron seleccionadas a partir
de la base de datos obtenida de la caracterizacion de la planta o proceso a
controlar. La matriz de reglas (tabla 2) se presenta con un formato linguistico
tabular donde las variables de entrada se ubican a lo largo de los ejes y la salida

esta dentro de la matriz.

Las reglas estan dadas de la forma:

Si error es < >y Aerror es <> entonces No Pasos es <>
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Tabla 2 Matriz de Reglas.

Aerror NB NM NS Z PS PM PB
error

NB 16 16 16 16 15 15 15
NM 15 14 14 14 14 13 13
NS 13 13 12 12 12 12 11

z 11 11 11 z 11 11 11
PS 11 12 12 12 12 13 13
PM 13 13 14 14 14 14 15
PB 15 15 15 16 16 16 16

El método de defuzificacion implementado fue el de centro de gravedad para

singletones (COGS) y esta dado por la siguiente ecuacion [3]:

> u(S) S

Donde Si es la posicion del i-ésimo singleton en el universo y g( Si) es igual a la

fuerza de disparo ai de i-ésima regla.

Diagrama de flujo del programa principal
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En la Figura 22 se puede observar el diagrama de flujo del programa principal.

El sistema de inferencia difuso trabaja con datos de entrada de 10 bits
provenientes del conversor A/D, para los procesos de fuzificacion, evaluacion de
reglas y defuzificacion utiliza variables de tipo real, y en la parte del actuador se

convierte los datos de salida a tipo entero.

Figura 22. Diagrama de Flujo del programa principal.
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Descripcion general del Hardware

Para controlar el motor paso a paso bipolar es necesario un circuito de potencia
gue permita suministrarle la corriente necesaria y cambiar la direccién de giro.
Esto se implemento utilizando un circuito denominado puente H de referencia
LB1649.

El motor a su vez esta acoplado al potenciometro de la fuente de voltaje. La
fuente esta alimentada por tres fases de 440V que son suministradas por un
Transformador elevador. La fuente proporcionando una salida de voltaje entre 6 y

32V y una salida de corriente hasta 40A.

La fuente alimenta una bobina de Helmontz que tiene una resistencia de 0.7 Q.
Esta bobina esta disefiada de tal forma que la intensidad de campo magnético sea
uniforme en el interior de bobina, impidiendo que las lineas de campo magnético

salgan y por consiguiente el campo magnético en el exterior sea muy pequefio.

Para cerrar el lazo de control se realimenta con el voltaje suministrado por la
fuente a la bobina, como el voltaje esta en el rango de 6 a 32V fue necesario
adecuarlo a los voltajes de entrada del microcontrolador realizando un divisor de

tension de 0 a 5V.

El controlador esta embebido en un microcontrolador PIC18F452 de MICROCHIP

el cual esta trabajando a una frecuencia de 4MHz, y tiene un conversor de 10bits.
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El setpoint (referencia) es enviado al controlador a través de una comunicacion

serial RS232 desde un programa en Labview.

El setpoint (valor de campo magnético deseado) y el valor de campo magnético
actual son visualizados a través de una pantalla de cristal liquido (LCD) controlada
por el PIC18F452.

Para definir los conjuntos difusos y la base de reglas se realizé la caracterizacion
del campo magnético generado por la bobina en funcién del voltaje suministrado
por la fuente y el nUmero de pasos que tiene que rotar el motor paso a paso

bipolar, obteniendo las siguientes curvas de calibracion:
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Figura 23. Campo magnético en funcién del voltaje aplicado.
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En la figura 23 se observa que el campo magnético generado por la bobina es
proporcional al voltaje aplicado, lo que indica que el comportamiento de la planta

(bobina) es lineal.

Descripcién general del Software implementado en el microcontrolador.

El algoritmo de control se implementé en MPLAB C18, y basicamente consta de
las siguientes partes:
e Inicializacién de mdédulos: se configuran los puertos a utilizar, el

conversor A/D y el médulo USART.
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Obtener setpoint: se obtiene el valor de referencia enviado por el
computador por medio de una interfaz RS232 desde un programa en
Labview.

Filtro de media movil: se realiza un muestreo de 30 datos, los cuales son
promediados, con el fin de eliminar ruido eléctrico.

Calculo de las variables de entrada al control fuzzy: con el valor
obtenido del filtro de media mévil y el setpoint se determina el error y con la
diferencia de errores consecutivos se determina el cambio en el error.
ERROR = SETPOINT - DATOMUESTREO.

AERROR= ERROR - ERRORANTERIOR.

Fuzificacion: con el valor del error y Aerror (entradas crisp) se determina
los conjuntos difusos implicados y se calcula su valor de membresia. Los
conjuntos difusos pueden ser Triangulares o Trapezoidales.

Evaluacion de Reglas: con los valores de membresia que me entrega la
fuzificacién y los conjuntos difusos implicados se determina el nivel de
certeza de la premisa de cada regla activa. El contenido de la regla es un
indice que direcciona el grado de pertenencia de la salida, a los cuales se
le aplic6 como método de inferencia la composicion MAX-MIN que esta
determinado de la siguiente forma [4]:

MAX(pout MIN(pantecl, pantec?2).

Donde p significa valor de pertenencia.

Defuzificacion: se implemento el centro de gravedad para singletones.
Actuador: funcion encargada de polarizar las bobinas del motor a paso
completo para moverlo a la derecha o izquierda el nidmero de pasos
entregados por la defuzificacion. El sentido del motor se determina con el
error; si es positivo se debe mover hacia la derecha y si es negativo hacia

la izquierda.
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Para la adquisicion de datos se elaboré un programa en Labview que permite lo

siguiente:

Configurar la fuente programable de corriente Keithley 2400 para medir
resistencia.

Registrar la temperatura a la cual se realiza la caracterizacion.

Configurar el valor de campo inicial, el incremento y valor de campo final
para realizar un barrido controlado.

Fijar la rata de tiempo para la toma de datos, siendo el valor por defecto 10
segundos que es el tiempo necesario para que la planta se estabilice.
Visualizar la curva de resistencia en funcién del campo magnético y
guardar los datos en un archivo determinado por el usuario.

Permite barridos de campo magnético realizando incrementos hasta el
valor final y devolverse decrementandose hasta llegar al valor inicial para

obtener una curva de Histéresis.

El programa principal se muestra en la figura 25.
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Figura 24. Programa de magnetoresistencia (400 Gauss)
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3.5 SISTEMA DE CARACTERIZACION MAGNETICA (HASTA 2 TESLAS)

En vista de que la bobina proporciona un campo magnético maximo de 400
Gauss, fue necesario un sistema que genere un campo magneético mas intenso

para poder observar el fenbmeno de la magnetorresistencia gigante.

76




Con este proposito fue necesario poner a punto un electroiman que tiene un
embobinado de 3Q, una fuente de 60 Amperios y un controlador de la fuente

donados por la Universidad de Lausanne.

El controlador de la fuente (Fig.26 (B)) se recibid sin las tarjetas de control y
comunicacién remota, presentandose un inconveniente que era realizar
incrementos de campo magnético de forma manual, variando la resistencia de un
sistema de 3 décadas y un potenciometro. Como una de las mejoras en el
presente trabajo es la operacién automatica del controlador, lo cual fue necesario
disefiar una tarjeta que permita realizar una comunicacion serial RS232 y variar
voltaje en el rango de 0 a 1.5V, que es enviado a la fuente, a través de un
conversor digital analogo de 12 bits implementado con dos conversores de 8 bits
de referencia DAC0808.

El circuito de la tarjeta se realizdé en Eagle y por medio de un método casero se

fabrico el impreso. La tarjeta terminada se muestra en la figura 26(A).

Figura 25. (A)Tarjeta de control de la fuente del electroiman. (B) Controlador de la

fuente con la operacion remota.

A) (B)
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Con la implementacion de esta tarjeta se le dio una mayor funcionalidad al
controlador con la opcién de operar de forma manual o de forma remota solo con

cambiar la posicion de switche.

Para ubicar la pelicula delgada de VO:2 en el electroiman se utilizé la sonda de
enfriamiento del sistema de caracterizacidon eléctrica figura 8, que permite fijar la
muestra de forma perpendicular o tangencial al campo magnético y con la
posibilidad de realizar calentamiento controlado en presencia de campo magnético
y bajar la temperatura a -196°C haciendo uso del sistema de enfriamiento figura
11.

Para la lectura del campo magnético se utilizé el Gaussmeter F.W.Bell con una
sonda de efecto Hall tangencial 1X que mide en el rango de 0 a 30KGauss.

La resistencia fue medida por el método de las cuatro puntas utilizando la fuente
de corriente Keithley 2400.
Finalmente se realizé un programa en Labview que permite lo siguiente:

e Configurar la fuente programable de corriente Keithley 2400 para medir
resistencia.

e Realizar incrementos para ser enviados por medio de una comunicacion
serial RS232 a un microcontrolador PIC16F877 que tiene la funcion de
sacar el dato de 12 bits de forma digital al DAC.

e Adquisicion de los datos de resistencia y campo magnético por medio de
una interfaz GPIB.
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e Visualizar en pantalla la curva de resistencia en funcion del campo
magnético.

e Guardar los datos de resistencia y campo magnético en un archivo
determinado por el usuario.

La interfaz de usuario se muestra en la figura 27.

Figura 26. Programa principal de magnetoresistencia (hasta 2 T).
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El sistema de caracterizacion magnética para campos medianamente intensos,

hasta 2 Teslas, se muestra en la figura 28.

Figura 27. Sistema de caracterizacion magnética para campos medianamente

intensos de hasta 2 Teslas

3.6 MEDIDA DEL EFECTO HALL

Utilizando el sistema de caracterizacion magnética fue posible medir el voltaje Hall
que experimenta una pelicula delgada al variar la temperatura, manteniendo un

campo constante.
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La geometria de los contactos realizados en la pelicula delgada para medir el
efecto Hall se muestra en la figura 28. En los puntos 1y 3 se aplico una corriente

fija y en los puntos 2 y 4 se midio el voltaje Hall.

Figura 28. Geometria para medir el efecto Hall.

-
..
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4. CARACTERIZACION ELECTRICA Y MAGNETICA

El objetivo de este capitulo es presentar los resultados obtenidos

experimentalmente de la caracterizacidon eléctrica y magnética del sistema VOo..

4.1 CARACTERIZACION ELECTRICA

La caracterizacion eléctrica nos suministra una importante informacion de la
estructura electronica de las peliculas delgadas de VO2. También permite observar

la transicion de fase semiconductor-metal que presenta este material.

A continuacion se presenta el estudio de las propiedades eléctricas de las
peliculas delgadas de diéxido de vanadio crecidas sobre substratos de vidrio y

titanato de estroncio SrTiOs.

4.1.1 Peliculas delgadas de VO: crecidas en substratos de vidrio. Se comenzoé
creciendo peliculas delgadas de VO: sobre substratos de vidrio los cuales no
presentan una estructura cristalina definida (amorfos). La pelicula fue crecida
durante 2 horas en una atmosfera de argdn a una temperatura aproximada de
480°C, terminado el tiempo de fabricacion se apaga el plasma y se realiza un
recocido in situ a una temperatura de 480°C, en una atmdsfera de oxigeno y argén
a presiones parciales de 20% y 80% respectivamente durante un periodo de 30

minutos, el recocido se realizo para que halla difusion de atomos de oxigeno en la
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estructura cristalina formada de vanadio y permitir la oxidacion del metal. Las

condiciones de fabricacion se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de fabricacién de VO2 sobre vidrio.

Hora Agua | Plasma | Potencia | Potencia Potencia Presion | Temperatura
Reflejada | Transmitida

(w) (W) (W) (mbar) Q)

10:12am Si Si 25 0 24 1x102 447
10:21am Si Si 25 0 24 1x102 467
10:47am | si Si 25 0 24 1x102 474
11:12am Si Si 25 0 24 1x102 480
11:30am | si Si 25 0 24 1x102 480
11:40am Si Si 25 0 24 1x102 480
11:54am | si Si 25 0 24 1x102 482
12:12m Si Si 25 0 24 1x102 480

RECOCIDO DE 30 MINUTOS

Obtenida la pelicula delgada se realizé la caracterizacion eléctrica, este tipo de
caracterizacion es muy importante por que permite observar uno de los fenbmenos
de la naturaleza de mucho interés y estudio, la transicion de fase semiconductor-

metal, que en el dioxido de vanadio se presenta cerca de los 67°C.

La dependencia de la resistencia eléctrica con la temperatura medida en la
pelicula epitaxial de VO2 se muestra en la figura 29. Un abrupto cambio de la
resistencia, de 24KQ a 185Q, cerca de la temperatura de transicion, Tc = 67°C, es

observada, lo que indica en principio la formacién de la fase de VOs-.
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La grafica nos sugiere en principio, intuir la existencia de dos fases en el material,
una fase semiconductora con estructura cristalina monoclinica a bajas temperatura
en donde la resistencia cae de forma exponencial al incrementar la temperatura, el
cambio abrupto de la resistencia y finalmente una fase metalica con estructura
tetragonal rutilo a altas temperaturas donde la resistencia permanece casi

constante con el cambio de temperatura.

Al enfriar la muestra (puntos azules) se puede observar el mismo comportamiento
solo que presenta una histéresis de aproximadamente 10°C, siendo una de las
posibles causas que el substrato no presenta una orientacion cristalogréafica y por

lo tanto el diéxido de vanadio no se ha depositado de una forma periodica.
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Figura 29. Cambio en la resistencia eléctrica en funcion de la temperatura de una

pelicula de VO: crecida en un substrato de vidrio.
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4.1.2 Peliculas delgadas de VO: crecidas en substratos de SrTiOs. Se crecieron
peliculas delgadas de VO: sobre substratos de SrTiOs. La pelicula fue crecida
durante 2 horas en una atmosfera de argén a una temperatura aproximada de
480°C, terminado el tiempo de fabricacion se apaga el plasma y se realiza un
recocido in situ a una temperatura de 480°C, en una atmosfera de oxigeno y argon
a presiones parciales de 20% y 80% respectivamente durante un periodo de 30

minutos. . Las condiciones de fabricacién se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Condiciones de fabricacion de VO2 sobre SrTiOs.

Hora Agua | Plasma | Potencia | Potencia | Potencia Presion | Temperatura
Reflejada | Transmitida

(W) (W) (W) (mbar) (C)

10:12am | si Si 25 0 24 1x102 447
10:21am Si Si 25 0 24 1x102 467
10:47am | si Si 25 0 24 1x102 474
11:12am Si Si 25 0 24 1x102 480
11:30am | si Si 25 0 24 1x107? 480
11:40am Si Si 25 0 24 1x102 480
11:54am | si Si 25 0 24 1x102 482
12:12m Si Si 25 0 24 1x107? 480

RECOCIDO DE 30 MINUTOS

En la figura 30 se muestra el comportamiento de la pelicula delgada de VO:
crecida en un substrato de SrTiOs al incrementar la temperatura, se puede
observar una caida abrupta de la resistencia, de 50KQ a 600Q, cerca de la
temperatura critica de transicion de 67°C. También se observa al enfriar la pelicula
una notoria disminucion de la histéresis (6°C) que probablemente se debe a que el
substrato presenta una orientacion cristalina y la pelicula se deposito de una forma

mas ordenada en comparacién con lo obtenido en substratos de vidrio.
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Figura 30. Dependencia de la resistencia eléctrica con la temperatura medida en

una pelicula epitaxial de VO: crecida en un substrato de SrTiOs.
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Otro estudio realizado en las peliculas delgadas de VO: crecidas sobre substratos
de SrTiOs fue la caracterizacién eléctrica para diferentes valores de corriente
aplicada a la muestra (figura 31). Se observdé una fuerte dependencia de la
transicion semiconductor-metal a corrientes superiores a 0.5mA, afectando en la
caida abrupta de la resistencia. Este comportamiento se debe probablemente que
al aplicar corrientes superiores a 0.5mA se presenta un mayor flujo de electrones

gue pueden interactuar con fonones presentes por la excitacion en la red cristalina
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al ser perturbada por cambios de temperatura. Lo que trae como consecuencia

una menor conductividad.

Figura 31. Dependencia de la corriente en la transicién semiconductor-metal de las

peliculas delgadas de VO: crecida en substratos de SrTiOs.
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CARACTERIZACION MAGNETICA

En esta seccibn se presenta un andlisis del efecto de la positiva
magnetorresistencia observada en peliculas delgadas de VO: a temperatura
ambiente EIl signo positivo de la magnetorresistencia, i.e., incremento de la
resistencia en un campo magnético externo, implica un mecanismo fisico diferente
comparado con la magnetorresistencia gigante de multicapas metalicas o la
magnetorresistencia colosal en perovskites de manganitas, donde, como regla, la

resistencia disminuye con el campo al cuadrado.

El efecto de la positiva magnetoresistencia fue observado en peliculas delgadas
epitaxiales crecidas en substratos de SrTiOs. El efecto de la magnetorresistencia
depende fuertemente de la temperatura y el contenido de oxigeno y es
anisotropico. A temperatura ambiente la magnitud alcanza un 39% en un campo
magnético de 0.7 T. La interaccidon fuerte electrén-electron en presencia de un

sistema desordenado pueden explicar cualitativamente los resultados.

La positiva magnetoresistencia es usualmente expresada como una relacion en

porcentaje dada por [1]:

_ AR _R(H)-R(H =0)
"R R(H=0)

MR (4.1)

Donde R(H) es la resistencia en presencia de un campo magnético y R(H=0) es la

resistencia en ausencia de campo magnético.
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A una pelicula delgada de VO: crecida sobre un substrato de SrTiOs a una
temperatura de 21°C, se le aplico un campo magnético de 0 a 0.7 T y se midio la
resistencia por el método de las cuatro puntas para corrientes de 10uA y 0.1mA.

Las curvas obtenidas en la figura 32 muestran un incremento del porcentaje de la
magnetoresistencia al incrementar el campo magnético aplicado. También se
observa una fuerte dependencia de la magnetoresistencia al cambiar la corriente
aplicada a la pelicula delgada de VO3, obteniendo un 39% en el aumento de la
resistencia para una corriente de 0.1mA y un 13% en el aumento en la resistencia

para una corriente de 10pA.
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Figura 32. Magnetoresistencia de una pelicula delgada de VO2. ElI campo

magneético es perpendicular al plano de la pelicula.

©  1=10pA

0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10°
H(Gauss)

El signo de la magnetoresistencia es positivo, este resultado esta en fuerte

contraste con la negativa magnetoresistencia colosal observada en manganitas

[2].

La magnetoresistencia es proporcional a la raiz cuadrada del campo magnético a
temperatura ambiente. Este comportamiento se muestra en la figura 33. Y esta en

acuerdo con la teoria propuesta por Altshuler y Aronov [3].
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Figura 33. Dependencia de la -/H en la magnetoresistencia a temperatura

ambiente.
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4.1.1 Efecto Hall. A una pelicula delgada de VO: crecida sobre un substrato de
SrTiO3 con un espesor de 100nm, por la cual circula una corriente fija de 1mA en
sus extremos se le aplico un campo magnético constante de 1.1522 T y se midio

el voltaje Hall al calentar la muestra hasta 80°C.

La figura 34 muestra el numero de portadores en funcién de la temperatura. Se

observa un incremento del nimero de portadores cuando se presenta la transicion
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fase semiconductor-metal. En estado semiconductor presenta una densidad de

portadores del orden de 10 y después de la transicion de fase se obtiene una

densidad de portadores desorden de 10'’.

Como el signo del voltaje Hall es positivo se concluye que los portadores

mayoritarios son electrones.

Figura 34. Numero de portadores en funcion de la temperatura.
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CONCLUSIONES

Se creci6 de forma reproducible peliculas epitaxiales de dioxido de vanadio VO2z en
substratos de vidrio y SrTiOs por medio de un sistema de magnetron sputtering rf,
manteniendo una atmosfera de argon y oxigeno en una cdmara de alto vacio y a

una temperatura de 480 C.

Por medio del sistema implementado de caracterizacion eléctrica fue posible
observar la transicion de fase semiconductor-metal cerca de los 67C que solo se

presenta en el sistema VOo..

Las peliculas delgadas de VO: presentaron una magnetorresistencia positiva del
39% a temperatura ambiente. Esta importante propiedad de transporte fue posible

medirlo gracias a la implementacién del sistema de caracterizacion magnética.

Con la medida del efecto Hall se obtuvo una densidad de portadores del orden de
10'7 en la temperatura de transicién. Los portadores mayoritarios presentes en la

conduccidén son electrones.

De acuerdo a la referencia consultada, se puede afirmar que los resultados
obtenidos estan acordes con los obtenidos en grupos de desarrollo tecnolégico a

nivel mundial.
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El uso de dispositivos programables como los microcontroladores permite la
reduccion de hardware y la implementacion de algoritmos de control con gran
facilidad y confiabilidad. El bajo costo de estos dispositivos lo hace ideal para ser
implementados en sistemas de control y monitoreo de variables fisicas, que es

muy importante en la investigacién cientifica.

La utilizacion de un lenguaje estructurado como el PICC 18 basado en ANSI C
para la programacion de microcontroladores, permite la modularizacion del
programa, ahorro de la memoria de datos y tiempo de desarrollo, facilita

implementacion de funciones matematicas y el uso de punto flotante.

El control difuso es una técnica que permite controlar sistemas utilizando variables
linglisticas, esto disminuye la complejidad del desarrollo de un controlador
haciéndolo especialmente util para sistemas no lineales, para los cuales el

desarrollo matematico es demasiado complejo.

La implementacion de sistemas GPIB permite la comunicacién con equipos de

medicién de alta precision y sensibilidad supervisados desde un computador.

La instrumentacion cientifica es indispensable en el desarrollo de fisica

experimental.
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Anexo A Conexién de instrumentos de medicién con el bus GPIB

GPIB es un bus y un protocolo estandar para el control y comunicacién con
instrumentos de medicion, como fuentes programables de corriente, multimetros
digitales, osciloscopios, etc, que permite configurar sistemas automaticos en el

laboratorio y en la industria con gran flexibilidad y potencia.

Descripcion del bus GPIB

GPIB es un estandar de conexién que permite la comunicacion de un ordenador
con instrumentos electronicos de medida, como pueden ser generadores de
funciones, osciloscopios, etc. Las siglas corresponden a General Purpose
Interface Bus, pero a pesar de este nombre, fue disefiado especificamente para la
conexion de instrumentos de medida. Fue creado en 1965 por la compafia
Hewlett-Packard, que lo denomind originalmente HP-IB, y se popularizé con
rapidez, debido a sus altas tasas de transferencia de datos (8 Mbytes/s). Para
evitar la dispersion de caracteristicas, los principales fabricantes acordaron la
estandarizacion del GPIB en 1975 (IEEE 488.1), centrandose en las
caracteristicas eléctricas y mecéanicas del bus. Una segunda estandarizacion
(IEEE 488.2 de 1987) delimité de forma mas concreta la programacion del GPIB,
definiendo comandos de aparatos, formato de mensajes y estado de los
instrumentos. El siguiente paso de importancia fue la adopcion del formato de
comandos SCPI, que estructura las érdenes a los aparatos de forma coherente,
permitiendo (hasta cierto punto), la sustitucion de instrumentos de distintos

fabricantes con minimos cambios.
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Estructura de un sistema GPIB

Un sistema GPIB consiste en una serie de instrumentos de medida conectados a
un bus, y controlados, normalmente, por un PC dotado de una tarjeta GPIB. Existe
bastante libertad en la configuracién topologica del bus, que, en general, es una
combinacion de disposiciones lineales y en estrella, como se muestra en la figura
35.

Figura 35: Ejemplo de configuracion de un sistema GPIB.

El dispositivo controlador (normalmente un PC dotado de una tarjeta GPIB)

gestiona el flujo de datos y comandos a los diferentes elementos del sistema.
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Caracteristicas eléctricas del GPIB

El bus de transmisién de datos de GPIB es de 8 bits en paralelo, y I6gica negativa
con niveles TTL estandar (cierto si el voltaje es < 0.8 V y falso si el voltaje es = 2.0

V). Los cables y conectores tienen el aspecto tipico mostrado en la figura 36:

Figura 36. Cable de conexion GPIB: aspecto fisico y distribucidén de sefales.
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El bus consta de 24 pines, repartidos de la siguiente forma:

e 8lineas de transmision de datos (DIO1-DIO8)

e 3 lineas para el control asincrono de la comunicacion (NRFD, NDAC y
NRDAYV). Mediante estas lineas se verifica la correcta transmision de los
datos, que es una de las fortalezas del GPIB.

e 5 lineas que gestionan la transmision de comandos (ATN, IFC, REN, SRQ y
EOQI).

e Elresto componen las tierras de las diferentes lineas.

100



Para que el bus GPIB alcance la velocidad de transmisién para el que fue
disefiado (hasta 8 Mbytes/s), deben cumplirse los siguientes requisitos:
e Puede haber un maximo de 15 dispositivos conectados al bus, y al menos
dos tercios de ellos deben estar encendidos.
e La separacion maxima entre dos dispositivos es 4 m, y la separacion
promedio en toda la red debe ser menor de 2 m.

e Lalongitud total de la red no debe exceder los 20 m.
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Anexo B Circuito electronico del control PD Fuzzy

El circuito electronico del control PD Fuzzy esta formado por un PIC18F452 en
donde se encuentra embebido el algoritmo difuzo, un puente H LB1649, una
interfaz serial MAX232, una pantalla de cristal liquido LCD y la fuente para
alimentar el puente H de 5V/3A y la fuente de 5V/1A para alimentar el resto de

circuitos integrados. El circuito electronico se muestra en la figura 37.

Figura 37. Circuito electrénico del control PD Fuzzy.
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Anexo C Algoritmo PD Fuzzy en Mplab C18

Los conjuntos difusos de entrada y salida al controlador se definieron en tres

arreglos de la siguiente forma:

static int POINTS_INPUT1[NUMBER_OF_POINTS_INPUT1]={-900,-510,-
255,0,255,510,900,1023};

static int POINTS_INPUT2[NUMBER_OF_POINTS_INPUT2]={-900,-510,-
255,0,255,510,900,1023};

static int points_outputl[MF_OUTPUT1]={0,100,300,400,600,830,1000};

Para determinar el tipo de conjunto difuso (Trapezoidales o Triangulares) se

definieron dos arreglos para cada conjunto de entrada:

Static unsigned char SLOPES_INPUT1[NUMBER_OF SLOPES_INPUT1]={0,1,1,1,1,1,1,0};
static unsigned char SLOPES_INPUT2[NUMBER_OF_SLOPES_INPUT2]={0,1,1,1,1,1,1,0};

Donde: 0 indica conjuntos Trapezoidales y 1 conjuntos Triangulares.

Las reglas de definieron en un arreglo de consecuentes

103



static int rules[MF_INPUT1*MF_INPUT2]={

RULEO,RULE1, RULE2, RULE3, RULE4, RULE5, RULE6, RULE7, RULES, RULE9, RULEI1O0,
RULE11, RULE12, RULE13, RULE14, RULE15, RULE16, RULE17, RULE18, RULE19, RULE20,
RULE21, RULE22, RULE23, RULE24, RULE25, RULE26, RULE27, RULE28, RULE29, RULES30,
RULE31, RULE32, RULE33, RULE34, RULE35, RULE36, RULE37, RULE38, RULE39, RULEA4O0,
RULE41, RULE42, RULE43, RULE44, RULE45, RULE46, RULE47, RULEA48};

En la defuzificacion se determino los conjuntos difuzos implicados y el grado de
pertenencia de cada entrada al controlador utilizando la siguiente relacion de

triangulos rectangulos.

Figura 38. Método para determinar el grado de membresia de las entradas.

A=P2-P1
B = P2 - IN1
H_ X
1 2 H A B
XB p1 =X
PO P1 qP2 A M2 =H-X

IN1

La funcion de la defuzificacion se muestra en las siguientes lineas de cédigo.
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void fuzzification{void){

unsigned char i, j, TrapCount;

Evalua cada una de las entradas
/7 Obtiene el valor actual de las entradas al sistema

fipunta a la direccion de memoria del puntero points inputs

// Apunta a la direccidn de memoria del puntero slopes_inputs
fipunta a la direccion de memoria del puntero degrees
fipunta a la direccion de memoria del fuzzysets
Cuenta el segmento donde se encuentra Trapmf
Compara la entrada actual con los puntos de los conjuntos difuzos
Obtiene los puntos de cada conjunto de entrada
Obtiene las pendientes de cada conjunto de entrada
$i 1a entrada actual es menor al punto encuentra el segmento al pe
Evalua si la pendiente es diferente de cero

{float)numeradorfdeniminador;
HEMBERSHIP_UALUE_HAX*division;
*(Ptdegree +1) = HEMBERSHIP_UALUE_HAX - *Ptdegree;

//Calcula el grado de membresia de la entrada
//Calcula el grado de membresia para
//Ubica el segmento :
//donde se encuentra la entrada

/751 1a pendiente es cero p{input)=1 ®/

*PtFuzzyset;

/7 §i la pendiente es cero se incrementa el contador

int in, Point,Pointant,num,den;
int * PtPoints;
unsigned char *Pt3lopes;
unsigned char Slope;
float *Ptdegree,div;
int #PtFuzzyset;
for{i=8; i<{MUMBER_OF INPUTS; i++){ i
in = entradas[i];
PtPoints = =(points _inputs + i }; ff
PtSlopes = =(slopes inputs + i );
Ptdegree = =(degrees + i); i
PtFuzzyset = *(fuzzysets +i); i
TrapCount=8; i
for{j=8; j <= NumberPoints[i] ; j++){ ¢/
Point = *(PtPoints + j); 1
Slope = *(PtSlopes+j); i
if(in {= Point){ 1
if{Slope){ t
Pointant = ={PtPoints + (j-1));
num = Point-in;
den = Point-Pointant;
div =
*Ptdegree =
#PtFuzzyset = j-TrapCount;
#(PtFuzzyset + 1) = j-TrapCount+1;
else
*Ptdegree = MEMBERSHIP_UALUE_MAX;
*(Ptdegree+1) = 8;
*PtFuzzyset = j-TrapCount;
*(PtFuzzyset + 1) =
?
break;
H
iF(*Slope)TrapCount++;
H
H

}

En la evaluacion de reglas se determina el nivel de certeza de la premisa de cada

regla activa con los valores de membresia entregados por la fuzificacion. El

namero de reglas activas se calcula con la expresion 2" donde n es el nimero de

entradas.

Se aplicé al grado de membresia de las entradas y la salida de las reglas activas

el método de inferencia Méax.-Min.
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void rule_evaluation({void){

unsigned char i, n_rule,a,b,index;

float result_rule;
float out_rule;
For(i=0; i< HF_OUTPUTI; i++) //Inicializacion de los grados de membresia de la salida

degrees_outputi1[i]=8;

for(i=8; i< ACTIVE_RULES; i++){ //Evalua solo las reglas activas
f#Calculo de la regla activa dependiendo de los antecedentes =/
n_rule = WF_INPUT2 #* fuzzysets input1[(i>>1)&0z01] + Fuzzysets_input?[i&6x61];
/=0btiene el index del conjunto difuzo de salida =/
index = rules[n_rule];
J=tlétodo MAX.MINx/
result rule=min{degrees inputi[{i>>1)&0x01],degrees input?[i&AxA1]);
degrees_outputi[indexz] = max({result_rule,degrees_outputi[index]);

H
S
float min{float Uanteci,float Uantec2){ //Metodo AND: min{minimo}
if{Uantec1<{Uantec2)
return Uanteci;
else
return Uantec?;
H
float max(float Uout,Float min){ [t vetodo OR:max({maxima)
if(Uout>min)
return Uout;
else
return min;
H

En la defuzificacién se determina la salida al actuador, aplicando como método de
defuzificacion el centro de gravedad para singletones.

“void defuzzification{void){
unsigned char  i;

float num;
float den;
num = @;
den = @;

for{i=0; i< HF_OUTPUTA; i++){ /+Acumulacion del numerador y denominador =/
num += points_outputi1[i] * degrees_outputi[i];
den += degrees_outputi[i];

}

out_fuzzy = {(num / den);
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Anexo D Circuito electrénico de la tarjeta controladora de la fuente del

electroiman

El circuito electrénico de la tarjeta esta formado por dos partes:

e Fuente regulada para voltajes de 15V, -15V y 5V

Figura 39. Fuente regulada (15V, -15V y 5V).
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e Circuito de control.

Figura 39. Circuito de control.
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