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INFORMACION GENERAL. 

Campo de conocimiento: 

Fisica de la materia condensada. Superconductividad, bajas temperaturas, 

propiedades de los materiales en forma de pelicula delgada’’. 

Tecnologia de vacio. 

Técnicas de crecimiento de capas delgadas epitaxiales**. 

Medicion de propiedades eléctricas, magnéticas y Opticas de materiales. 

Areas de desarrollo actuales: 

Crecimiento de peliculas superconductoras de alta calidad: 

Por medio de la técnica de pulverizacién catédica (Sputtering) en Radio 

Frecuencia (RF) a altas presiones se elaboran peliculas delgadas epitaxiales de 

los materiales superconductores de alta temperatura critica. 

La técnica empleada para el crecimiento de las capas superconductoras 

permite la elaboracién de dispositivos electrénicos basados en muulticapas, 

superconductor/aislante 6 normal/superconductor, siendo ésta una parte del 

desarrollo del proyecto de investigacidn en los proximos afios. La utilizacién de 

nuevos materiales con altas prestaciones es uno de los pilares del avance 

espectacular de las tecnologias de la informacién y comunicaciones. 

El desarrollo de aplicaciones basadas en sus propiedades requiere un 

conocimiento previo de estas. En particular, el descubrimiento de 

superconductividad en dxidos ceramicos multimetalicos a temperaturas 

superiores a 77° K (superconductores de alta temperatura, SAT) puede permitir



del desarrollo practico de algunas aplicaciones de 1a superconductividad 

econémicamente inviables con los superconductores clasicos” . 

Sin embargo, la gran complejidad de los SAT y su naturaleza granular 

dificultan la puesta en marcha de aplicaciones de los mismos de forma 

inmediata, a pesar del gran esfuerzo investigador que en este campo se estd 

realizando en los paises avanzados. 

En concreto, se ha trabajado en la caracterizacién experimental y 

modelado fenomenolégico de las propiedades electromagnéticas de 

superconductores de alta temperatura critica, incidiendo especialmente en las 

implicaciones de la granularidad, y en el desarrollo de aplicaciones de los 

mismos en magnetometria y en cintas para el transporte de corriente sin perdidas. 

Por otra parte, en relacién con las aplicaciones de la superconductividad 

clasica, se ha trabajado en la implementacién de los patrones primarios de 

tension. (Efecto Josephson”) y resistencia. (Efecto Hall”), en colaboracién con 

grupos de investigacién nacionales y extranjeros especializados en metrologia 

eléctrica basica. Por ultimo, también se ha colaborado con otros grupos de 

Investigacién en la caracterizacién electromagnética de materiales de interés 

tecnoldgico, como son los detectores de microondas. 

La ingenieria de microondas/milimétricas tiene que ver con todos aquellos 

dispositivos, componentes y sistemas que trabajen en el rango frecuencial de 300 

Mhz a 300 Ghz’.



Debido a un amplio margen de frecuencias, tales componentes encuentran 

aplicacién en diversos sistemas de comunicacién. Ejemplo-tipico es un enlace 

de Radio comunicaciones terrestres a 6 GHz en el cual detras de las antenas 

emisora y receptora, hay toda una cireuiteria capaz de generar, distribuir, 

modular, amplificar, mezclar, filtrar y detectar la sefial. 

Otros ejemplos lo constituyen los sistemas de comunicacién por satélite, 

los sistemas radar y los sistemas de comunicacién moviles, muy en boga en 

nuestros dias. 

La tecnologia de semiconductores, que proporciona dispositivos activos 

que operan en el rango de las microondas, junto con la invencién de lineas de 

transmisién planares; ha permitido la realizacién de tales funciones por circuitos 

hibridos de microondas. 

En estos circuitos, sobre un determinado sustrato se definen las lineas de 

transmision necesarias. Elementos pasivos (condensadores, resistencias) y 

activos (transistores, diodos) son posteriormente incorporados al circuito 

mediante el uso de pastas adhesivas y técnicas de soldadura. De ahi el nombre 

de tecnologia hibrida de circuitos integrados (HMIC: “Hibnd Microwave 

Integrated Circuit” "), Recientemente, la tecnologia monolitica de circuitos de 

microondas (MMIC), permite el disefio de circuitos/subsistemas capaces de 

realizar, muchas de las funciones mencionadas anteriormente, en un sdlo “chip”. 

Por las ventajas que ofrece ésta tecnologia, su aplicacién en el disefio de 

amplificadores para receptores 6pticos, constituye un campo activo de 

investigacion y desarrollo.



INTRODUCCION. 

La energia electromagnética RF tiene muchas aplicaciones tecnoldgicas. 

Los siguientes parametros como: 1a velocidad de reaccién en sistemas de RF de 

ataque o la deposicién de peliculas delgadas, la velocidad de calentamiento y 

gradiente de temperatura, dependen directamente de la potencia absorbida por el 

objeto, la cual esta comunicada directamente con la potencia activa de energia 

electromagnética RF que pasa a través de una linea de transmisién. 

El lograr depésitos de peliculas tan delgadas como sea necesario es un 

proceso el cual requiere una técnica muy compleja, basicamente se requiere que 

dicha técnica sea lo mas confiable y lo mas segura.



OBJETIVO. 

Mostrar el funcionamiento de un equipo de plasma (Sputtering) el cual es 

utilizado para la fabricacion de peliculas delgadas de distintos materiales y de 

distintas aleaciones, esto es; indicar el proceso que lleva la fabricacién de dichas 

peliculas en funcién a la medicién de los parametros electromagnéticos que se 

tienen dentro y fuera del equipo de plasma. 

Y por ultimo mostrar aquellos dispositivos que fueron fabricados por 

dicho proceso.



CAPITULO 1 

VACIO, TECNOLOGIA DE VACIO Y SPUTTERING.



1.1. Vacio. 

En la figura 1.0. se muestra un sistema convencional de alto vacio. El 

sistema se bombea inicialmente mediante una bomba mecanica rotatoria sellada 

con aceite hasta alcanzar la presién de funcionamiento de una bomba difusora 

(~0,25 Torr). El caudal QO, que es proporcional al flujo de masa, se define como: 

dv . 
Q= Pes = Po torr litro/s da.) 

donde Pes la presién en la camara de vacio y S es la velocidad de bombeo del 

sistema. Despejando a la velocidad de bombeo 8S , se obtiene: 

aV 2 ; =F Pe litros/s (1.2) 

Es decir, el volumen de gas desalojado de la camara por segundo, y a 

presién P, en el lado de alto vacio de la bomba difusora la presién suele ser 

menor que 10~* Torr. Presion a la cual el recorrido libre medio de las moléculas 

es grande comparado con el didmetro del tubo conductor. En este régimen de 

presién, el gas fluye por difusion molecular desde las regiones de mayor a menor 

densidad. La impedancia al flujo del gas debido a estrechamientos u obstaculos 

en la trayectoria del mismo es un parametro de gran importancia. La 

conductancia C entre dos puntos de la trayectoria del flujo a presiones P, y P, se 

define como:



= . 5 hit/s (1.3)   

Para una conduccién de diametro interno D (cm) y longitud L (cm), la 

conductancia es aproximadamente: 

  T 3 D =3.8] — 14 c sai) L+43D (1.4) 

. D ire) = 12,1 2 5 C(aire) 12RD (1.5) 

siendo T la temperatura del gas en grados kelvin, y M4 el peso molecular del gas. 

En la segunda expresién se ha impuesto para el aire 7 = 20°C C = 293 K. 

Varias conductancias Ci, C2 Cz, etc. en serie son equivalentes a una 

conductancia resultante dada por la expresién 

  Jott, (1.6) 
CC, C, C, C, 

y la velocidad de bombeo S que resulta de conectar una bomba de velocidad S, a 

través de una conductancia C viene dada por: 

1 I i 
sats. 17 Ss, C a7) 

Esta velocidad de bombeo es aproximadamente la mitad de la velocidad 

nominal de la bomba.



El gas que entra en una bomba difusora se impulsa hacia la salida de la 

bomba en la regién del vacio previo, mediante una serie de tres o cuatro-chorros 

circulantes de moléculas pesadas. El fluido de trabajo puede ser mercurio, o bien 

alguno de los aceites orgdnicos altamente refinados 0 <aceites> sintéticos de 

elevado peso molecular, con baja presién de vapor a temperatura ambiente. La 

presién de vapor en el cuerpo de la bomba es aproximadamente de 2X107° Torr 

a la temperatura de funcionamiento, que es de aproximadamente de 250°C. 
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Figura 1.1. -Sistema de alto vacio convencional. 

(1) camara de vacio; (2) trampa mtema de nitrogeno liquido; (3) trampa refrigerada por nitrégeno 

liquido; (4) valvula de compuerta; (5) trampa reffigerada por Freén; (6) bomba difusora con 

condensador refrigerado por Freén; (7) trampas refirigeradas por agua pata condensar el vapor de aceite 

en la zona de vacio previo; (8) valvula de vacio previo; (9) bomba de vacio previo de la bomba 

difusora; (10) tubo y valvula instalados para el vaciado previo; (11) bomba de vaciado previo; (12) 

tubo de interconexién y valvula; (13) manémetros de ionizacion; (14) manémetros de termopar.



El vapor procedente de ios chorros se condensa principalmente en las 

paredes de la bomba, que tiene su parte superior refrigerada por circulacién de 

agua o gas Freon. Algunas moléculas del fluido de trabajo pueden alcanzar por 

difusién la entrada de la bomba. Para evitar el acceso a la camara de vacio de las 

moléculas del gas procedentes de las superficies contaminadas, se instala una 

trampa en la entrada de la bomba difusora. 

En muchos casos, es suficiente que la trampa éste refrigerada simplemente 

por agua, sin embargo, en procesos sensibles a contaminacién por hidrocarburos, 

es necesario instalar una primera trampa a temperatura ligeramente superior al 

punto de congelacion del fluido de la bomba (alrededor de 200°C) y una segunda 

trampa a temperatura de nitrogeno liquido (-186°C). 

El disefio de uno de estos sistemas de trampas puede optimizarse hasta 

conseguir una conductancia aproximadamente igual a la velocidad de la bomba. 

En este caso solamente con las trampas la velocidad de bombeo quedaria 

reducida a la mitad. En la figura 1.2. se muestra la variacién con la presién de la 

velocidad de bombeo de una bomba de difusora de 32 pulg. (81 cm) de diametro 

con y sin trampa. 

Entre ja boca de salida de la bomba difusora y la entrada de la bomba 

mecanica de aceite es necesario colocar una trampa refrigerada simplemente con 

agua para evitar la perdida y la mezcla de dos fluidos de propiedades 

sensiblemente diferentes. 
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Figura 1.2 -Curva de velocidad de bombeo de una bomba difusora con y sin trampa 

El aceite de las bombas mecanicas es un aceite lubricante algo refinado, de 

presién de vapor mucho mas alta que los fluidos que se utilizan en las bombas 

difusoras. 

Existen bombas rotatorias de una y dos fases con velocidades de bombeo 

de % a 450 litros/s y de % a 50 litros/s, respectivamente. La presién ultima de las 

bombas de una fase es tipicamente de 5x10* Torr, y de 1x10~ Torr en el caso de 

las bombas de dos fases. La velocidad de bombeo de las bombas de una fase 

decrece lentamente segiin va disminuyendo la presién, desde valores a presién 

atmosférica de 0,90 veces la velocidad de bombeo maéximo hasta 0,70 a 

. presiones de entrada de 0,25 Torr del orden de las presiones tipicas del vacio 

previo de una bomba difusora. 

il



La velocidad de bombeo de las bombas de dos fases es de alrededor de 

0,87 a presién atmosférica-y de 0,81 a 0,25 Torr. Para vaciar sistemas de ~ 

grandes dimensiones se usan con frecuencia los dos tipos de bombas mecanicas 

selladas con aceite citados anteriormente*. Para el vaciado previo se utiliza una 

bomba de una fase y gran velocidad de bombeo que opera desde la presién 

atmosférica hasta un poco por debajo de la presidn critica de funcionamiento de 

una bomba difusora y ademas, se instala una unidad de dos clases de velocidad 

de bombeo mucho menor para mantener la presién residual por debajo del valor 

critico cuando el sistema este ya en funcionamiento normal. 

1.2. Tecnologia de vacio. 

Un sistema de vacio como el que es utilizado en el equipo de Sputtering 

puede alcanzar y mantener una presién de 1x10 Torr sin necesidad de mas 

accesorios. La camara de vacio, preferiblemente de acero inoxidable o aluminio, 

debe tener una superficie tan lisa y descontaminada de aceite como sea posible. 

Las bridas de unién de los distintos componentes del sistema pueden cerrar 

herméticamente con juntas en forma de corona circular (O-ring) colocadas sobre 

ranuras de la misma forma y de profundidad tal, que el contacto metal-metal 

entre las bridas tenga lugar para aproximadamente 1/3 de compresion de las 

juntas (O-rings). 

EI elastomero mas utilizado en la fabricacion de estas juntas es el buna-N, 

que presenta excelentes propiedades mecanicas y gran resistencia al deterioro 

por contaminacidn de aceite. : 

Sin embargo, parece ser que para sistemas de vacio son mas apropiados 

otros materiales como el butil, Neopreno, Vitrén A, por tener velocidades de 

12



desgasificacion mas bajas y mejor tolerancia a las altas temperaturas. Los 

materiales condensados y adsorbidos en las superficies internas de un sistema de 

vacio se desadsorben con gran lentitud a temperatura ambiente con lo que se 

prolonga enormemente el tiempo de bombeo necesario para alcanzar la presién 

Ultima deseada. 

La velocidad de desgasificacién de estos contaminantes superficiales 

depende fuertemente de la temperatura. Por este motivo, los sistemas disefiados 

para alcanzar vacios mejores que 1x10~’ Torr deben estar provistos de sistemas de 

calentamiento de la camara, asi como de trampas refrigeradas por nitrégeno 

liquido. Basta con un calentamiento suave, hasta 100°C por ejemplo, para 

aumentar considerablemente la velocidad de desgasificacién. 

Con juntas de Viton A y calentando el sistema hasta 200°C se pueden 

alcanzar presiones de 1x10~°Torr e incluso inferiores. Aun se puede mejorar el 

nivel de vacio utilizando juntas metalicas y valvulas que no contengan cierres 

construidos a base de elastémeros, siendo asi resistentes al calentamiento. 

Para obtener presiones de 1x10°Torr o menores los sistemas deben 

soportar calentamiento de hasta 400°C. También pueden introducirse en la 

camara de vacio un serpentin que se rellena con nitrégeno liquido una vez 

completado el proceso de calentamiento sirviendo de trampa a todos los 

componentes condensables. 

La <velocidad de bombeo> de esta trampa para vapor de agua es de unos 

14,7 litros/s por cada centimetro cuadrado de superficie fria; este valor 

13



facilmente puede superar por perdidas de conductancia al de la velocidad de 

bombeo resultante de la bomba difusora mas su trampa. 

Combinando todos los elementos que acabo de describir se pueden 

conseguir presiones de 1x10~° Torr y hasta de 1x10™ Torr. 

Los sistemas de bombeo citados anteriormente no son los tnicos que 

existen y que se utilizan para vaciar un sistema. Las bombas mecénicas de 

rotacién tipo lébulo, cuyo funcionamiento se ilustra en 1a figura 1.3. son 

especialmente utiles para variar con rapidez sistemas grandes basta la presién de 

funcionamiento asi como para el bombeo de grandes caudales. 

Este tipo de bomba secundaria de aumento de vacio no necesita aceite 

estando limitada por la baja conductancia a través de pequefias holguras radiales 

y axiales 2 presiones en las que el recorrido libre medio de las moléculas es 

mayor que aproximadamente 1/12 de los mismos. 

A presiones por debajo de este valor critico, la fuga interna hacia la 

camara de vacio a través de la bomba es minima y la bomba puede mantener una 

razon de compresién P..2,/P. entrada . para el aire de alrededor de 50. 
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Figura 1.3. Seccién transversal de una bomba mecanica de mejoramiento. 

El vacio previo de las bombas mecanicas de mejoramiento suele hacerse 

mediante bombas mecdnicas de aceite de una sola fase, con un caciente de 

velocidades de bombeo de aproximadamente 4580 litros/s de velocidad de 

bombeo, por ejemplo en serie con una bomba mecanica de aceite de una fase de 

61 litros/s, tiene una velocidad de bombeo en el caso del aire, de alrededor de 

470 litros/s para presiones de entrada desde 1 Torr hasta 5x10° Torr, por debajo 

de los cuales, a presiones de entrada superiores a 1 Torr, la velocidad de bombeo 

decrece con el aumento de presion, siendo % de su valor maximo a 25 Torr. P 

Como en las bombas mecanicas de mejoramiento no se utiliza aceite, en la 

practica suele considerarse que no producen contaminacién. 

Debido a la razon de compresién de la bomba mecanica de mejoramiento, 

la presién de vapor de aceite procedente de la bomba mecanica que realiza el 

vacio previo se reduce en un factor 50.



La bomba turbomolecular*, consiste en un cuerpo cilindrico horizontal 

con tapas en Jos extremos y rodamientos que sujetan un eje provisto de discos 

giratorios alternados con otros discos fijos montados sobre el cuerpo de la 

bomba. La velocidad de rotacion de una bomba pequefia con discos de didmetro 

de 17 cm es de 16,000 r.p.m. 

La entrada de gases tiene lugar por la parte superior de la bomba en el 

punto medio de la zona que queda libre entre los dos conjuntos de discos 

situados hacia los extremos del eje, en los extremos de la bomba. Los discos 

fijos tienen unas rendijas cortadas en direccién radial a ciertos angulos para 

permitir el paso preferentemente a aquellas moléculas que se mueven en un 

rango angular adecuado para ser atrapadas por las rendijas de orientacién opuesta 

de los discos giratorios, siendo entonces lanzadas hacia el siguiente disco fijo. 

En la figura 1.4. se muestra el esquema de una bomba turbomolecular. 

Una bomba turbomolecular pequefia puede tener hasta 19 pares de discos a cada 

lado. Estas maquinas son capaces de mantener una razon de compresién de 

1x10“ para el aire y mucho mayor para moléculas pesadas como las de aceite. 

Cuando el vacio se realiza con una bomba mecanica de aceite de dos fases, se 

pueden alcanzar presiones de 1x10™ Torr después de calentar ligeramente la 

camara de vacio y la parte central del cuerpo de la bomba. 

El flujo de retorno de gases procedente de ia bomba que realiza el vacio 

previo queda practicamente eliminado. La velocidad de bombeo de las bombas 

turbomoleculares es comparable a las difusoras del mismo diametro en el rango 

de 140 a 4.250 hitros/s. 
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En los ultimos afios se han desarrollado con gran rapidez los dispositivos 

de bombeo por adsorciém basados en la evaporacion de metales reactivos como 

el titanio, zirconio y molibdeno sobre superficies expuestas al vacio°. 

  

  

3 
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Figura 14 -Esquema de una bomba de vacio turbomolecular. 

(1) base del cilindro de vacio; (2) rodamientos de seguridad; (3) discos giratorios. 

Con este método se consiguen velocidades de bombeo muy altas para la 

mayoria de los gases, sobre todo si las superficies recubiertas estan a 

temperaturas de nitrégeno liquido. Para el bombeo inicial, asi como para el 

bombeo posterior de gases como argon, helio, neédn y metano, es necesario un 

equipo auxiliar de vacio, que podria consistir en una bomba difusora provista de 

una buena trampa. 

Las bombas de vacio de adsorcién iénica estan basadas en la ionizacién de 

las moléculas del gas y su posterior aceleracién hacia superficies de titanio, 

quedando algunas adsorbidas y otras enterradas en depdsitos de material extraido 

de estos elementos de titanio por efecto del bombardeo. 
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E! argon, helio, neon y metano son gases problematicos para este tipo de 

dispositivos, por lo que se hace necesario utilizar otros sistemas capaces de 

bombearlos eficazmente. Debido a la gran sensibilidad frente a la contaminacién 

por hidrocarburos, el sistema auxiliar de bombeo podria consistir en una bomba 

difusora’de mercurio provista de una trampa eficaz, o bien un sistema de bombeo 

por adsorcidn el cual describiré brevemente. 

Las bombas de adsorcién de zeolita artificial <tamiz molecular> 

proporcionan un sistema de bombeo limpio, que no contamina capaz de vaciar 

un sistema desde la presién atmosférica hasta cerca de 0,1 Torr. 

Antes de iniciarse el bombeo, se somete la zeolita a un proceso de 

desgasificacién por calentamiento a 350° C durante varias horas después se 

cierra la valvula de salida, se enfria a nitrdgeno liquido y finalmente se abre la 

valvula de comunicacién con el sistema de vacio. 

Para camaras de vacio grandes se conectan varias de estas bombas en 

serie, abriéndose sus valvulas de una en una hasta que la presién de la camara 

sea suficientemente baja como para que la bomba de adsorcién iénica pueda 

ponerse en funcionamiento. 

El bombeo criogénico* consiste en exponer superficies a temperaturas 

bajas (30 K o menores) en una camara de vacio, condensandose los gases sobre 

las superficies enfriadas con una presién de vapor muy baja. En la mayoria de 

los sistemas criogénicos las superficies expuestas estan a temperaturas de 4,2°K 

refrigerados por helio liquido. 
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A ésta temperatura todos los gases, excepto helo e hidrégeno, se 

condensan con presiones de vapor dentro del rango de ultraalto vacio**. 

Para evitar que la evaporacién del helio sea excesiva, los paneles 

refrigerados por helio liquido deben ir protegidos por pantallas a temperatura de 

nitrégeno liquido. La combinacién de bombeo criogénico con bombeo por 

adsorcién realizado con bombas idnicas o por evaporacién de metales reactivos 

hace posible obtener presiones bajas en sistemas con caudales grandes. 

Con una combinacién de los distintos procedimientos, se consigue 

bombear grandes caudales de gas hasta presiones en el rango del ultraalto vacio 

por debajo de 1x10*Torr. En sistemas de bajo caudal, se pueden alcanzar 

presiones de base de 1x10 0 1x10 Torr. 

1.3. Sputtering. 

Sputtering es el proceso por el cual es desalojado y colocado un material 

ya sea sdlido o liquido a otra superficie cercana, esto debido a que existe un 

intercambio asociado con la superficie bombardeada gracias a las particulas 

energéticas, dicha técnica es un proceso de recubrimiento al vacio. 

Al material que sufre desgaste “erosion” por medio de dicho bombardeo se 

le llama target, el cual es colocado en la parte superior de la camara de vacio, y 

en la parte inferior de la camara son colocadas las laminillas receptoras Hamadas 

substratos, la camara es evacuada a una presion tipica de 5x10“%a 5x10” Torr. 

Generalmente este bombardeo es provocado gracias a la ionizacién de 

gases inertes pesados. El gas que mas comiinmente se usa es el argon. 
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Los materiales a los que se les somete dicho tratamiento son desplazados 

en forma atémica. Por ello los substratos son colocados frente al target, de 

forma que estos interceptan al flujo de atomos. 

El método mas comun de generar dicho bombardeo idnico es de saturar la 

parte trasera de la camara con gas inerte sometiéndolo a una presién que va de I 

a 100 mTorr, y para que exista la ionizacion del gas se le induce una descarga de 

encendido, tal que; es alcanzada en la zona adyacente al target. 

Lo anterior se puede observar en la figura 1.5. en este momento la camara 

esta sometida a una presion eléctrica de descarga “descarga de encendido” y el 

gas esta stendo ionizado, dicho proceso genera un ambiente denominado, 

ambiente de plasma. El target en este momento esta siendo polarizado 

negativamente, de tal forma que toda la superficie de éste recibe el bombardeo 

de iones con carga positiva desde el plasma. 

El método mas comin para generar plasma y el bombardeo idnico del 

target es el de hacer que este sea fisicamente el catodo, o electrodo negativo, de 

la descarga eléctrica. Dicha descarga eléctrica es de entre 500 y hasta 5,000 V. 

Con lo cual, de lo anterior se dice que un equipo de Sputtering que cuente con 

este arreglo se le denomina diodo. La descarga de encendido de éste se llama 

encendido negativo no comun o anormal**” . 

Los equipos que producen plasma por medios independientes comimmente 

cuentan con dos electrodos ademas del target, a estos arreglos se les denomina 

triodos. Otra forma de bombardeo puede generarse en forma de una haz idnico 
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por una fuente también idnica dentro de la cual se cuenta con reyillas de 
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Figura 1.5. Sistema de Sputtering con generador de RF 

Lo mas importante en el método de deposito por Sputtering es lo versatil 

que puede ser. Desde que el material pasa por su fase de vapor gracias a un 

proceso mecdnico llamado (momento de intercambio) antes de cualquier 

proceso ya sea quimico o térmico, se puede decir que cualquier material es util 

para ser utilizado para recubrir o ser recubierto. 

Considerando lo anterior, podemos diferenciar dos métodos de deposito, 

el método de corriente directa (CD) el cual se usa para deposito de materiales 

metalicos y el de potencial de (RF) mediante el cual se realizan depdsitos de 

materiales no conductores. 
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Los recubrimientos por medio de Sputtering pueden formarse de las 

siguientes maneras: 

i. 

2. 

Empleando un zarget el cual contenga diferentes materiales. 

Empleando simultaneamente diferentes targets, siendo estos del mismo o de 

diferente material. 

. Empleando secuencialmente diferentes targets para crear una superficie 

multicapa. 

. Cargando el substrato como un electrodo antes del recubrimiento, de tal 

forma que la contaminacién se elimina por medio de Sputtering, de esta 

forma el recubrimiento se genera inicamente en los sitios de nucleacion. 

. Cargando el substrato como un electrodo, con lo cual se origina un 

bombardeo idnico en la superficie durante el deposito, esto ultimo por 

consecuencia de las uniones contaminadas o para modificar la estructura del 

recubrimiento resultante. Este es conocido como Sputtering por carga. 

. Empleando un gas para inducir uno de los recubrimientos dentro de la 

camara, lo cual se conoce como Sputtering reactivo. Con este proceso se 

pueden utilizar targets metdlicos con descarga de CD para posteriormente 

obtener recubrimientos de compuestos no conductores. 

Las particulas energizadas en los procesos de Sputtering son generalmente 

referidas en las unidades de electron volts. Un electron volt (eV) es la unidad de 

energia que contiene una particula con una unidad de carga electrénica 

acumulada, mientras que a través de esta existe una diferencia de potencial de 

1V. Con lo cual el bombardeo idnico tiene una energia que va de 100 a 1000 eV. 
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Los atomos en la superficie de un sdélido se enlazan generalmente con 

energias de sublimacion que van de 2 a 10 eV. El promedio de energia de los 

atomos bombardeados es de 10 a 40 eV. La energia de ionizacién para un dtomo 

de arg6n es de 15.76 eV, mientras que la radiacién ultravioleta de un plasma de 

argon tiene una energia de 12 eV, la de la radiacién en el espectro visible es de 

2eV. Los atomos que son absorbidos quimicamente tienen una energia de enlace 

de 1 a 10 eV, con esto quiero decir que el proceso de Sputtering es practicamente 

un proceso de alta energia; comparando a este con algunas otras tecnologias de 

recubrimiento. 

1.3.1 Composicién del substrato. 

La ventaja que tiene el proceso de Sputtering es que la composicién de la 

pelicula depositada, es también la misma que la del target, con lo cual se 

mantienen sus cualidades tanto fisicas como quimicas. 

Obteniéndose las siguientes caracteristicas: El farget se mantiene lo 

suficientemente frio como para destruir la difusién de los constituyentes, el 

target no sufre descomposicién, no presenta ningiin reactivo contaminante, 

existe homogeneidad en la fase de gas y el coeficiente de adhesién es el mismo 

en todo el substrato. 

Los targets se pueden fabricar fundiendo el material o gracias a la presion 

que se obtiene al elevar la temperatura del mismo. Generalmente los targets 

compuestos de diferentes materiales tienen una mayor complejidad en su 

elaboracién, ya que ademas de lo complejo que pueda ser depositar un material 
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sobre otro tendriamos que considerar también 1a composicién de la pelicula 

producida. 

E! problema fundamental en la implementacion del proceso de Sputtering, 

es proveer un uniforme y abundante suministro de iones sobre la superficie del 

target. La baja presién del chispazo de descarga, provee una fuente de iones 

efectiva, un intervalo apropiado en la geometria de los aparatos de chispazo de 

descarga debe considerarse para: 

Incrementar el suministro de iones y también la razon de Sputtering, 

incrementar el area del target y por tanto, el area de deposicién disponible, 

reducir el calentamiento de los substratos por el plasma, permitir bajar la presion 

del gas de trabajo, y facilitar el recubrimiento de substratos con formas 

particulares. 

1.3.2. Descarga de CD o RF. 

El diodo planar es la configuracibn més usada de Sputtering, y 

probablemente la mas sencilla. El diametro del cdtodo se encuentra entre 10 y 

30 cm, y el espacio entre cétodo anodo es de alrededor de 5 a 10 cm. Estos 

sistemas operan tanto con potencias de suministro de CD y RF. Las tipicas 

condiciones de operacién para Sputtering de metales en un Sputtering fuente de 

diodo planar son jas siguientes: 

1. Densidad de corriente del catodo (1mA /cm?) 

2. Voltaje de descarga (100 V <7SmTor1>) 

3. Separacion entre catodo y substrato (4 cm) 

4. Razén de deposicién (400 A/min) 
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Los diodos planares son usados preferentemente despreciando el bajo 

nivel de deposicién, el calentamiento de los substratos y las relativamente 

pequefias superficies depositadas. La raz6n es su simplicidad y la relativa 

facilidad con la cual el target planar puede fabricarse a partir de una amplia 

gama de materiales para tomar ventaja de la versatilidad del este proceso de 

Sputtering”. 

El bombardeo plasma-substrato promueve la adhesion. 

La limpieza y la polarizacion por Sputtering se realizan facilmente 

agregando un anodo auxiliar y aplicando una polarizacién negativa en el soporte 

del substrato. En un dispositivo asistido por descarga, el sistema de electrodo es 

independiente del target y proporciona el chispazo de descarga. 

La configuracién mas comin, la del catodo caliente del anodo. Los 

electrones son emitidos por la superficie del catodo mediante la emisién 

termoionica antes del bombardeo ionico. Esto relaja el volumen de ionizacion 

requerido para sustentar la descarga. 

Consecuentemente, el catodo caliente del triodo puede operar a una baja 

presién (0.5 a 1 mTorr). El voltaje de manejo se encuentra entre 50 y 100 V, 

aunque la corriente puede alcanzar valores de varios amperes. Las perdidas 

tadiales de plasma son a menudo minimizadas a través de efectos de 

confinamiento de un campo magnético axial. Sin embargo, tal campo produce 

una distorsién en la distribucién de corriente sobre el target. 

Los triodos permiten alcanzar grandes cantidades de deposicién (varios 

miles de A/min), asi como bajas presiones (en el rango de mTorr). Aunque los 

recubrimientos depositados han sido imprecisos, el uso de los triodos es limitado 

por dificultades de escala y la vulnerabilidad de 1a emision termoionica en los 
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gases reactivos. Consecuentemente, las fuentes del magnetron son asumidas 

come las mas importantes; como dispositivos con alta proporcién de deposicién. 

1.3.3. Radio-Frecuencia Sputtering. 

En especifico recordaremos que el método de Sputtering por medio de CD 

no puede ser usado para fabricar peliculas de materiales no conductores, la razon 

es simple ya que dicha descarga de CD se acumula demasiado en la superficie 

del target. Esta dificultad puede ser sobrepuesta utilizando una sefial de RF para 

dicho deposito. 

Como se ha dicho, un equipo sencillo de Sputtering por RF puede ser 

utilizado para realizar depdsitos de conductores, semiconductores y 

revestimientos aislantes, consecuentemente, la RF Sputtering ha encontrado, 

ademas de aplicaciones en la tecnologia de los materiales (de forma puramente 

fisica) aplicaciones en la industria electronica. (Ejemplo de ello lo podemos ver 

en la tabla de materiales y aleaciones que pueden ser depositados por RF y CD 

en el apéndice D). 

La utilidad que se tiene al realizar Sputtering por medio de RF en 

materiales no conductores esta basado en realidad en la relacion del voltaje del 

mismo sentido en relacién a la carga negativa del potencial que existe en el flujo 

del plasma, descubriendo con ello que en algunas superficies esta siendo 

acoplado capacitivamente gracias al flujo del plasma. Basicamente este 

potencial, el cual se forma por consecuencia de las diferencias en la movilidad 

que tienén los iones y los electrones o podemos ver en la figura 16a. 
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Las caracteristicas voltaje-corriente de un electrodo sumergido en un 

ambiente de plasma esta representado en la figura 1.6b. El potencial flotante es 

relativamente negativo en funcién al potencial del plasma y directamente 

dependiente de la especie del gas y de la funcién de distribucién de la energia de 

los electrones en el plasma, pero esto ocurre tipicamente en el rango de -20 a -50 

V, y por esto es demasiado baja la produccién de materiales de Sputtering en 

estas condiciones 

1.3.4. Emision de electrones. 

Los desarrollos recientes, sobre el excelente funcionamiento que proveen 

las fuentes de Sputtering de magnetrén son: 

1. Relativamente grandes cantidades de deposicidn. 

2. Gran area de deposicién. 

3. Bajo calentamiento del substrato, lo que hace que este revolucionario proceso 

de Sputtering, incremente la expansién de las aplicaciones factibles. 

Las fuentes de Sputtering por magnetron” pueden definirse como 

dispositivos de diodo, en los cuales los campos magnéticos usados se concentran 

en la superficie del cétodo para formar trampas de electrones, las cuales son 

también configuradas que el movimiento de corrientes electronicas E X B, puede 

encerrarse en si mismo. Los magnetrones se configuran en varias formas. Asi, 

tenemos un magnetrén planar en la figura 1.6a, uno tipo S-gun en la figura 1.6.b 

y el tipo cilindrico mostrado en la figura 1.7. 
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Figura 1 6. Magnetrén del tipo planar en Ia representacién (a) y del tipo gun en Ia (b) 

La configuracion mostrada en la figura 1.7, ha sido denominada 

“magnetron post cilindrico”. Este tiene una geometria simple para entender los 

principios de operacién del magnetron. El catodo consiste de una barra 

cilindrica con platos en sus extremos y se coloca en una camara con un campo 

magnético uniforme B directamente paralelo al eje del catodo. 
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Figura 1.7. Sputtering de Magnetrén Cilindrico. (Balzers 450 Sputtering System) 

El campo magnético posee tal fuerza (un par de cientos de gauss o mas) 

que afecta los electrones del plasma pero no a los iones. La figura 1.8 muestra la 

configuracién de una caémara, que es usada a menudo para magnetrones 

cilindricos. 

Un conjunto de bobinas son colocadas alrededor de una pared cilindrica al 

vacio, la cual se construye de material no-magnetico. 

Un caparazén de acero magnético alrededor de los enrollamientos y 

haciendo contacto con la parte superior de Ja camara y bajo los platos, los cuales 

se fabrican también de material magnético, (acero con bajo contenido de 

carbono). Asi una baja reluctancia se provee por esta trayectoria para el flujo 

magnético, como se indica en la figura 1.8. 
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Con la consecuencia de que el sistema de enrrollamiento de longitud 

limitada, suministre eficientemente un campo magnético uniforme dentro de la 

camara. 

Los electrones secundarios son emitidos desde el cafién del catodo del 

magnetron cilindrico superficial, debido a que los iones bombardeados se 

encuentran atrapados en una cavidad anular, la cual se cierra en tres lados por las 

superficies en ef potencial del cétodo y en el cuarto lado por el campo magnético. 
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Figura 1.8. Camara y configuracién de espiras de campo magnético en funcién al la fuente de 

sputtering por medio de un magnetron cilindrico. 

Los anillos del anodo se localizan adyacentemente al extremo de los platos 

en uno o ambos extremos del cdétodo. Luego, los electrones emitidos desde el 

cétodo podran emigrar radialmente a través de la cavidad hasta alcanzar el 
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dnodo. Colisiones de electrones del tipo requerido para sostener la descarga de 

un plasma juegan un papel-esencial, permitiendo que ocurra dicha migracién. 

Asi, en contraste a las descargas convencionales, los electrones son forzados a 

hacer las colisiones requeridas, y una descarga efectiva de Sputtering se 

mantiene en la cavidad. El movimiento de los electrones puede interpretarse de 

la siguiente manera: 

Cuando un electron se encuentra en un campo magnético uniforme, su 

movimiento es perpendicular a jas lineas de campo, las cuales pueden ser 

representadas como una 6rbita alrededor de una linea de campo, esto se muestra 

en la figura 1.9a. Dicho movimiento a lo largo del campo sin impedimento, de 

tal manera que si tiene un componente de velocidad a lo largo de la linea de 

campo, el movimiento neto es una espiral a lo largo de la linea de campo, como 

se muestra en la figura 1.9b. 

Tales electrones pueden considerarse como atrapados en las lineas de 

campo magnético. Un electrén atrapado en una linea de campo dada, avanza 

adyacente a la linea de campo haciendo colisiones, como se indica 

esquematicamente en la figura 1.9. Un electrén podria también experimentar 

una desviacion a través del campo magnético, si se encuentra presente un campo 

eléctrico E. Sin embargo, esta desviacién conocida como E X B, no es en la 

direccién del campo eléctrico, sino en una direccién perpendicular a ambos. 

La desviacion E X B tiene la forma mostrada en la figura 1.9d si la energia 

del electron es pequefia comparada con la ganada a partir del campo eléctrico, y 

el movimiento mas circular mostrado en la figura 1.9e se da, si la energia inicial 
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del electrén es grande comparada con la variacién del campo eléctrico inducido 

durante el ‘curso de una drbita. 

Ahora, si existe un campo eléctrico radial en la cavidad anular figura 1.7., 

el campo podria ser tan fuerte en la region cercana que envuelve al cAtodo pero 

relativamente pequefio en un punto lejano. 

Los electrones emitidos desde el cdtodo podrian experimentar entonces 

movimientos del tipo mostrado en la figura 1.9d y ser atrapados en érbitas 

revolventes alrededor del catodo. 

Estos tendrian la capacidad de avanzar radialmente solo haciendo 

colisiones o por accién de las oscilaciones del plasma, las cuales producen 

campos eléctricos azimutales (en la direccién 6) y con desviaciones radiales. 
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Figura 1.9. Movimiento del electrén en un campo eléctrico y magnético estatico. 

32,



Como podemos notar, las colisiones son de particular importancia. 

Muchas de estas colisiones podrian ser con atomos de gas, y los electrones dejan 

el catodo con energias de varios cientos de eV, un gran numero de estos 

colisionarian produciendo ionizacion™*. 

El movimiento de desviacion E X B de los electrones primarios y los 

productos de la ionizacién producen una intensa corriente azimutal de electrones 

extendida o atrapada adyacentemente al catodo. Debido al movimiento axial 

libre de los electrones a lo largo de las lineas de campo, la extensidén tiende a 

uniformizarse a lo largo de !a longitud del catodo, y se producen un gran nimero 

de iones. 

Estos iones causan una erosién uniforme y proporciones altas de 

Sputtering a lo largo del cafién del cdtodo. Como los electrones proporcionan 

una energia superior en las colisiones estos electrones son lamados ultimos, los 

cuales se mueven dentro de las regiones de campo eléctrico pequefio en un radio 

grande, y su movimiento se parece al de la figura 1.9e. 

La velocidad de desviaciin EXB es relativamente pequefia, y los 

electrones primero se mueven de abajo a arriba de las lineas de campo, 

reflejando que los platos de los extremos se encuentran apagados como en la 

figura 1.7. Cuando ellos alcanzan el radio R del anodo, inmediatamente entran al 

interior del anodo. 

Entonces el efecto de la alta movilidad de los electrones a lo largo de las 

lineas de campo magnético, causa que el anillo del anodo se proyecte como una 

“extension de anodo virtual”, la cual envuelve y termina la descarga del plasma, 

pero es transparente para el flujo de Sputtering. 
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Asi los electrones se atrapan dentro de la cavidad anular a lo largo de su 

duracién. Los iones son contenidos electrostdticamente a permanecer-con los 

electrones y son entonces mayormente confinados hacia esta region. 

Consecuentemente, hay un bombardeo virtual de plasma sobre el substrato 

localizado bajo el radio del anodo. 

Debido a la eficiencia del mecanismo de ionizacién en la cavidad del 

magnetron, las intensas descargas de plasma, capaces de proveer altos niveles de 

Sputtering pueden mantenerse a voltajes moderados y casi constantes, con 

uniformidad a bajas presiones"*. 

Las proporciones de deposicién podrian depender de la posicién radial de 

los substrato. En la figura 1.7. se tiene: 

Densidad de corriente del catodo (20 mA / cm?) 

Corriente de descarga (1 a 50 A) 

Voltaje de descarga (800 V) 

Presion de argon (1 mTorr <0.13 Pa>) 

Razén de erosién del cétodo (12,000 A / min) 

Posicién del substrato (radio igual a 6 veces el del catodo) 

Razon de deposicién (2,000 A/ min) y
a
w
 

F
Y
 

YM 

Un atributo importante del magnetron cilindrico, es su capacidad para 

proporcionar una escala para un intervalo de medidas, mientras mantiene sus 

caracteristicas comunes de operacién. Los catodos pueden operar en intervalos 

de longitud desde 0,1m (4”) a 2,1m (7’). 
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CAPITULO 2 

CARACTERISTICAS ELECTROMAGNETICAS DEL PLASMA. 
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2.1. Plasma: otro estado de la materia. 

. El término <un-plasma> se usa para referirse a una cantidad de materia en 

el estado de plasma. En el estado de plasma un mimero significativo, si no el 

total, de los electrones de la materia son electrones libres, es decir, no ligados a 

una molécula o dtomo. 

Una definicion rigurosa de plasma requiere que ta energia cinética 

promedio de los electrones libres sea superior a algin valor que aumente con la 

densidad. En ia practica a menudo decimos que la materia se encuentra en el 

estado de plasma cuando hay suficientes electrones libres para proporcionar una 

conductividad eléctrica significativa. Generalmente, solo es necesario que una 

pequefia fraccién de los electrones de la materia sean libres para satisfacer este 

criterio. La razén mds corriente para que exista un gran némero de electrones 

libres es la ionizacion inducida por colisién, causada por los movimientos 

térmicos de los 4tomos a temperaturas elevadas*"*. 

Son ejemplos familiares las condiciones materiales en el rayo y en otras 

descargas eléctricas intensas. También se encuentran densidades elevadas de 

electrones en los metales, a densidades propias de los sélidos, y en todos los 

materiales a densidades suficientemente elevadas, independientemente de la 

temperatura. Esta <ionizacién por presién> es responsable de la conductividad 

eléctrica de los metales a temperatura ambiente. Sin embargo, la mayoria de los 

plasmas terrestres, con la excepcién de los metales, los cuales generalmente, no 

son conceptuados como plasmas, son muy calientes y no muy densos segin 

algunos criterios. 
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Se puede decir, con limitadas reservas, que un plasma es el estado de la 

materia a mayor temperatura y que, por consiguiente, tiene lugar a termperaturas” 

mas elevadas que el estado gaseoso. Consecuentemente, los plasmas son 

generalmente considerados como gases ionizados calientes. 

Por ejemplo, los gases conductores, parcialmente ionizados y calientes, en 

varios tipos de lamparas eléctricas de descarga tienen densidades que van desde 

la densidad atmosférica a valores mucho menores. Por otra parte, un censo de la 

materia en el universo muestra que su mayor parte se encuentra en estado de 

plasma y de ésta, una gran parte en el interior de las estrellas donde la densidad 

de la materia es tan elevada que lo denominariamos plasma casi independiente 

de su temperatura. 

La figura 2.1. nos da las temperaturas y densidades de diversos plasmas. 

La medida de densidad del plasma usada en la figura 2.1. es la densidad de 

electrones total, 4, y no la densidad de electrones libres, »,. En esta también 

se incluyen curvas que indican el grado de ionizacién del hidrdgeno, es decir, la 

fraccién de los electrones que son libres, como funcién de la densidad y la 

temperatura. 

No se indica el grado de ionizacién a las densidades superiores, ya que en 

ese rango las ideas generales sobre la ionizacién no son aplicables. Es un hecho, 

como indica la figura 2.1. que un grado de ionizacién determinado se alcanza a 

una menor temperatura cuando la densidad es menor. También se indica la 

energia de Fermi del electron’, que depende de la densidad y es una medida 
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burda de la temperatura por debajo de la cual nuestras ideas habituales sobre la 

ionizacidn no tienen aplicacién: Por debajo de esta linea se puede considerar que 

la ionizacion se produce, imicamente, debido a la elevada densidad. Notese, por 

ejemplo, que los plasmas en confinamiento inercial estan por encima de esta 

linea, a pesar de sus altas densidades, debido a sus elevadas temperaturas. 

El estudio de la fisica de los plasmas es interesante e importante debido al 

deseo de entender diversos fendmenos naturales, y debido a ciertas aplicaciones 

de la materia en estado de plasma. Como Jo indica la figura 2.1. estos procesos 

naturales incluyen la ionosfera terrestre, las estrellas y el viento solar. 

Las aplicaciones tecnolégicas de los plasmas comprenden la posibilidad de 

produccion de energia eléctrica, limpia y econdmica. Por medio de fa reaccién 

controlada de fusion termonuclear de elementos ligeros (por lo general, los 

isdtopos pesados del hidrogeno, el deuterio y el tritio), siendo esta aplicacion la 

responsable de la mayor parte de los esfuerzos realizados en la fisica del plasma 

desde aproximadamente 1953°. 

Las temperaturas y densidades a las cuales se tienen velocidades de 

reaccion para la fusion termonuclear econédmicamente ttiles se sitian en los 

rangos indicados en la figura 2.1. para los distintos métodos de fusion, lo cual 

implica que el combustible de los futuros reactores de fusién ha de encontrarse 

en el estado de plasma. Este hecho ha motivado el estudio intenso de los 

plasmas, ya que diversas propiedades caracteristicas del plasma, tales como la 

conductividad térmica y eléctrica elevada, influirian fuertemente en el 

comportamiento del reactor de fusién. 
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Figura 2.1. Se indican aqui las densidades de diversos plasmas tanto naturales como producidos por el 

hombre, 

Las densidades se dan en unidades de N,, densidad total de electrones 

(ligados y libres); p es la densidad de masa del hidrégeno para dicha densidad 

electronica; ¥,, es la frecuencia electrénica del plasma para dicha densidad 

electronica; y Ac es la longitud de onda de la luz de frecuencia v igual aV,, . 

Las temperaturas de los electrones, 7, se dan en electrén voltios (eV), en 

grados Kelvin (°K) y en unidades de la longitud de onda de la luz 2, para la cual 

el cuanto de energia, h,, es igual a la energia térmica media del electrén £7,. 
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En muchos plasmas, aunque no en todos, las temperaturas ionica y 

electronica son idénticas. 

Las escalas multiples de la figura sirven también como tablas de 

conversion, es decir, monégrafos, para las distintas variables que se indican en 

cada eje. La linea v,,=v,, sepata los plasmas no colisionales (parte superior 

izquierda) de los plasmas en los que dominan las colisiones (parte inferior 

derecha). La linea k7,= EFermi separa los plasmas ionizados debido a su 

densidad (parte inferior derecha) de los gases de menor densidad que se 

convierten en plasmas tnicamente cuando la ionizacién térmica es suficiente. 

La curva %H* indica el grado de ionizacién del hidrégeno en esta ultima 

region. Cerca y por encima de la linea kT,= m,c? el comportamiento del electrén 

es relativista. El simbolo & denota la constante de Boltzmann que convierte 

temperatura en energia media por particula, y que, por supuesto, es distinta para 

las distintas escalas de temperatura. En el caso del procedimiento de 

confinamiento magnético, figura 2.2a, un plasma de combustible de fusién, de 

baja densidad, se encuentra aislado de las paredes del reactor gracias a la 

interposicién de un campo magnético; de no ser asi se enfriaria muy rapidamente 

debido a la conduccion térmica a través de las paredes. 

La elevada conductividad eléctrica del plasma de combustible le impide 

atravesar el campo magnético y tocar las paredes. En el procedimiento de 

confinamiento inercial, la figura 2.2b, se calientan pequefias bolitas que 

contienen el combustible de fusién por medio de haces intensos procedentes de 

40



laseres 0 de aceleradores de particulas cargadas y las reacciones nucleares tienen 

lugar durante ef breve lapso de tiempo que, gracias a’su propia inercia, tardan las ~ 

bolitas calentadas en desintegrarse. En éste procedimiento, la conductividad 

térmica elevada juega un papel importante al utilizar la ablacién de parte de la 

superficie de la bolita para comprimir su ntcleo a densidades mucho mayores 

que la densidad de los sdlidos, condicién para la cual las velocidades de reaccién 

son suficientemente altas para ser econémicas. 

  

Region de campo magnético, en el vacio 

Pared del reactor 4 Material arrancado de Ja superficie 

    
    

F®, 
a se 

Haz incidente x \ 

Plasma de combustible caliente en reaccién Niucleo comprimudo, caliente de 
combustible en reaccién 

@ () 
  

Figura 2.2. Diagramas esquematicos de los métodos principales para lograr la fusion termonuclear 

controlada: (a) confinamiento magnético, y (b) confinamiento mercial. 

Para una discusion mds cuantitativa del estado de plasma, hemos de 

considerar el movimiento colectivo de los electrones libres. Para esto ignoramos 

primeramente el movimiento relativamente lento de los iones, mucho més 

pesados. Si la densidad de las cargas negativas de los electrones en una region 

es superior (o inferior) a la densidad de las cargas positivas de los iones, la 

regién tendra una carga neta negativa (0 positiva). 
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En consecuencia apareceran, segin las ecuaciones de Maxwell”, campos 

eléctricos-que intentaran restaurar la neutralidad de-la carga, es decir, carganeta ~ 

cero, en dicha region. Sin embargo, debido a la inercia de los electrones este 

proceso corrector del desequilibrio de carga es oscilatorio y de una frecuencia 

igual o muy proxima a la denominada frecuencia del plasma 

  
ne \" too(t @1) 
am, 

donde e y m, son la carga y masa de un electrén libre, respectivamente, y n,es la 

densidad de electrones libres, todas ellas en unidades cgs. Nétese que v,, es 

independiente de las dimensiones de la region donde existe el desequilibrio de 

carga. En la figura 2.1. La abscisa viene dada en términos de v,, y de la 

longitud de onda de la luz en el espacio libre para esta frecuencia, A¢, ademas de 

en unidades de E, 

Aqui se utiliza, por simplicidad, la densidad electrénica total, V,, en lugar 

de e, para calcular v,, y 4,. Por consiguiente, estrictamente, estas dos escalas 

de la abcisa solamente son aplicables a la regidn completamente ionizada de la 

parte superior izquierda de la figura 2.1. Cuando la frecuencia de la onda 

electromagnética es menor que la frecuencia local del plasma la onda no puede 

propagarse. Por este motivo 2, se denomina a menudo longitud de onda de 

corte. Las ondas que inciden en una regidn en que, por esta razén, no pueden 

propagarse tienden a ser reflejadas. 
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Este fendmeno explica la reflexion de las sefiales de radio en la ionosfera 

(véanse los parametros de la ionosfera en la figura 2.1.) 

En muchas condiciones las oscilaciones del plasma se atentan lentamente 

y son facilmente observables. Las primeras observaciones de estas oscilaciones, 

llevadas acabo por Langmuir* (1929) en un plasma de laboratorio, le indujeron a 

denominar a los gases ionizados que mantenian dichas oscilaciones <plasmas> 

por analogia con el comportamiento oscilatorio, como de gelatina, de las 

sustancias biolégicas de igual nombre. Si las oscilaciones del plasma se 

producen con una velocidad maxima de oscilacion igual a la velocidad media 

térmica electronica, Y,, entonces a partir de las relaciones del oscilador arménico 

el desplazamiento espacial de estos electrones oscilantes es de: 

dp = (2.2) 
2AVp, 
  

(Esta longitud es denomina longitud de Debye’, pues es esencialmente la misma 

cantidad utilizada por vez primera por Debye® en la teoria de los electrolitos, 

antes de su utilizacién en la fisica del plasma.) Evidentemente, si 2, es mayor 

que las dimensiones del plasma las oscilaciones con la velocidad Y, sacaran a los 

electrones fuera del plasma antes de completar un periodo completo. Esto es 

equivalente a decir que la conservacion de la energia junto con las ecuaciones de 

Maxwell no obligan al plasma a mantenerse neutro. Ademas, si el plasma es 

mucho menor que 4,, las particulas que lo componen actian mas bien 

independiente que colectivamente. 
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En este caso las oscilaciones del plasma, que son un fendmeno colectivo, 

al igual que la mayoria de las propiedades que se citan a continuacién, 

desaparecen y lo que nos queda no puede ser denominado plasma. 

Una definicion mas completa de un plasma es, por lo tanto, la siguiente: 

Un plasma es una cantidad de materia cuya densidad de electrones libres es 

suficientemente grande para afectar significativamente sus propiedades eléctricas 

y termodinaémicas, y cuyas dimensiones son mayores que 4,. Por consiguiente, 

a partir de la definicién se deduce que los plasmas, en promedio, son casi 

neutros, y en efecto la naturaleza exige a los plasmas mucho mayores que 4, que 

estén muy cercanos a la neutralidad eléctrica”’. 

2.2. Otras caracteristicas y propiedades de los plasmas. 

2.2.1. Luminosidad. 

Una de las caracteristicas mds llamativas de los plasmas es su 

luminosidad. La mayoria de las fuentes de luz que conocemos son plasmas. Los 

electrones libres del plasma emiten fotones de radiacién electromagnética, de 

energia igual o inferior a la suya, cuando chocan con los iones, gracias a un 

proceso denominado bremsstrahlung (término aleman que significa radiacién de 

frenado). 

La ordenada de la figura 2.1. 7,, viene dada también en unidades de 

longitud de onda de la luz, 4,, con energia del foton, Av, igual a la energia 

térmica promedio, &7,. Puesto que la temperatura en unidades de energia es la 
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energia térmica promedio de un electron en un plasma, vemos que la radiacion 

de frenado de los diversos plasmas conocidos cubre el espectro desde él 

infrarrojo lejano, pasando por el visible y el ultravioleta, hasta los rayos X. (ver 

apéndice A). Ademias, los electrones libres radian el recombinarse; es decir, al 

volverse a ligar con los iones. 

También, debido a sus elevadas temperaturas, muchos de los atomos en 

los plasmas neutros o parcialmente ionizados se encuentran en estados excitados 

de energia, por lo que pueden caer a los estados menos energéticos (incluyendo 

el estado de menor energia o estado fundamental) emitiendo energia en forma de 

radiacién. Esto se denomina radiacién ligado-ligado o radiacion de linea porque 

la radiacién, que se produce tnicamente para energias correspondientes, segtin la 

mecanica cuantica, a la diferencia entre los niveles at6micos de energia, forma 

linea estrechas en las fotografias del espectro de luz emitida. 

La radiacion de frenado predomina a las temperaturas superiores. En los 

plasmas mas frios, no tan completamente ionizados, la recombinacion se hace 

mas importante, por lo que la radiacién de linea predomina en dichos plasmas. 

2.2.2. Comportamiento no colisional. 

Otra caracteristica importante de los plasmas es su capacidad de presentar 

lo que se denomina comportamiento no colisional. Al calentar un plasma las 

colisiones binarias ordinarias entre electrones e iones pierden importancia debido 

a la naturaleza de largo alcance de la fuerza, proporcional a 1/r? entre particulas 

cargadas. Esto es lo contrario a lo que podria esperarse teniendo en cuenta que 
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la frecuencia de colisién entre particulas del tipo esfera dura aumenta al 

aumentar sus velocidades térmicas relativas. 

A una densidad dada, un aumento de temperatura hace que la frecuencia 

de colisién binaria, que es aproximadamente proporcional a 2,/T, disminuya 

haciéndose menor que otras varias frecuencias caracteristicas del plasma, tales 

como la frecuencia de oscilacién colectiva mencionada anteriormente. 

Cuando ocurre esto se deduce que el plasma se ha vuelto no colisional 

porque los fendmenos asociados con las otras frecuencias han pasado a ser mas 

importantes que las colisiones. Puesto que hay diferentes frecuencias de colisién 

binaria (por ejemplo, electrén-electrén, electron-ién, idn-idn) y diversas 

frecuencias caracteristicas asociadas al plasma ademas de v,,, se pueden dar 

varias definiciones de no colisional. Sin embargo, la definicién mas fundamental 

es, quiza, que la frecuencia v,, ha de ser mayor que la frecuencia de colisién 

electrén-electrén v,,. 

En la figura 2.1. se dibujo la linea para la cual v..=v,, para el hidrégeno 

totalmente ionizado. Segim esta definicién podemos decir que los plasmas por 

encima de esta linea son no colisionales, incluyendo los efectos del campo 

magnético y la inestabilidad (que veremos mas adelante), se trata en la referencia 

10 y, a nivel mas avanzado, en la referencia 13. 
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2.2.3. Propiedades e interaccién con les campos magnéticos. 

- La imteraccién de los plasmas con los campos magnéticos surgé ef 

conexion con los plasmas extraterrestres y la fusion en confinamiento inercial, y 

es especialmente importante en la fusién en confinamiento magnético. Esta 

interaccién puede ser tratada o bien considerando un plasma como un fluido 

conductor eléctrico™ (este enfoque que se denomina magnetohidrodinamica o 

MBD) 0 bien considerando en primer lugar, los movimientos de las particulas 

cargadas en un campo magnético y después teniendo en cuenta el cardcter 

colectivo de plasma de las particulas cargadas. Desde el punto de vista de la 

particula cargada individual el hecho importante es que una particula cargada 

que se mueve en un campo magnético siente una fuerza. 

Fagu*B (2.3) 
¢€ 

donde c es la velocidad de la luz, g y V son la carga y el vector velocidad de la 

particula, B es el vector campo magnético (todos en unidades cgs gaussianas), y 

<*> entre los dos vectores indica el producto vectorial. 

Por lo tanto, F forma un angulo recto con V y B y sdlo la componente de 

V que forma dngulo recto en B entra en la multiplicacién. El médulo de la 

fuerza, F, es F= qV1 B/c. Aqui V1 es la componente de V perpendicular a B, y 

Vii, que se utilizara mas adelante, es la componente paralela. 

Consecuentemente, una particula cargada en movimiento a través de un 

campo magnético, en ausencia de otro campo de fuerza, girara alrededor de las 
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lineas magnéticas sin variar el modulo de su velocidad, V, es decir, con energia 

cinética constante: 

Si el campo magnético B es constante en el tiempo y en el espacio, 

entonces tanto V1 como V|| son constantes, es decir, la trayectoria de la particula 

es una espiral de radio y peso constantes paralela a B como se muestra en la 

figura 2.3. La frecuencia de giro de la particula viene dada por: 

Q,= qBime , (2.4) 

a veces denominada frecuencia de ciclotron o de sincrotron, y el radio de giro es, 

consecuentemente, 

Vo Vine 
=—=-_. 2.5 are (2.5) 

Notese que Q,es independiente de la velocidad y, que por consiguiente, la 

resonancia entre esta frecuencia natural y cualquier oscilacién temporal de los 

campos E o B en el plasma se producira a esta misma frecuencia para todas las 

patticulas que tengan igual razon carga~masa, g/m, en una region dada. 

Este hecho es la base de diversos métodos resonantes de calentamiento del 

plasma. Puesto que 9,,, la frecuencia de giro de los electrones, es una ge? 

frecuencia caracteristica del plasma, se puede dar como definicién de no 

colisionalidad la condicién Q,, > v,, (véase lo dicho anteriormente). 
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De hecho, este criterio indica aproximadamente cudndo las colisiones 

binarias-son suficientemente débiles para -permitir que le campo magnético - 

confine el plasma. Cuando no se cumple este criterio de no colisionalidad, el 

giro de los electrones (e iones) en los campos magnéticos se ve tan afectado por 

las colisiones que el efecto confinante del campo magnético desaparece. 

Si el médulo de B, |BI, es funcidén de la distancia a lo largo de una linea de 

campo magnético, manteniéndose constante en el tiempo, V1 y Vj variaran en el 

tiempo, pero atin de forma que se mantenga V=(Vi?+ Vj?) constante, y en 

general V crecera en las regiones de |B] creciente. 

  

  

  
  

Figura 2.3. Movimiento espiral o giratorio de una particula cargada en un campo magnético B. 

Por lo tanto, para mantener la constancia de V la particula tiende a ser 

excluida de las regiones de |B| suficientemente elevado. Este efecto se denomina 

<efecto de espejo>. Si, por otra parte, |B| es constante en las lineas de campo 

pero dichas lineas poseen una curvatura constante, como el campo de un hilo 

portador de corriente, entonces Vy Vj se mantendran constantes, pero el centro 

instantaneo alrededor del cual gira la particula se desplazara perpendicularmente 
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aBy al radio de curvatura de B. Este movimiento del centro de giro, o <centro 

de. guia>, se-denomina-<arrastre>. tone 

El papel de los campos magnéticos en al direccién del movimiento de las 

particulas cargadas y la flexibilidad y las complejidades introducidas por el 

efecto de espejo y el arrastre, son fundamentales en la utilizacién de campos 

magnéticos para el confinamiento de plasma de fusién termonuclear. 

El aislamiento de estos plasmas, evitando el contacto con las paredes frias 

del reactor, se discute en mayor detalle en el articulo sobre dispositivos de 

confinamiento de plasmas de la referencia 14. 

2.2.4, Inestabilidad. 

Quizas la caracteristica mas compleja e importante de los plasmas es la 

inestabilidad. Hay varios tipos de inestabilidades del plasma y cada tipo 

comprende muchas inestabilidades diferentes. Puesto que la mayoria de los 

plasmas son parecidos en algunos aspectos a los fluidos, son susceptibles a 

inestabilidades similares a las que hacen que los fluidos en equilibrio inestable o 

en flujo laminar se vuelvan turbulentos y busquen un equilibrio o una estructura 

de flujo diferentes. 

Por ejemplo, una pequeiia ondulacién que se produzca en la superficie de 

separacion entre un fluido ligero y un fluido mas pesado superpuesto crecera, en 

un principio exponencialmente, en el tiempo. El fluido mas pesado caera 

entonces a través del mas ligero, generalmente en un aparente desorden, es 
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decir, en forma turbulenta, hasta que le sistema alcance el reposo con el fluido 

mas-pesado en-el-fondo- 

Este crecimiento exponencial de las ondulaciones de la superficie de 

separacion se denomina inestabilidad de Rayleigh-Taylor ”. 

Cuando la superficie de separacién entre un plasma confinado y su campo 

magnético confinante es curvada hacia el plasma, como ha de ocurrir en muchos 

de los disefios de reactores, se produce un tipo de inestabilidad superficial 

parecida. Juega un papel importante en el desarrollo de esta inestabilidad el 

arrastre de las particulas cargadas en los campos magnéticos tratando 

anteriormente. Identificando ambas situaciones tenemos que le plasma juega el 

papel del fluido mas pesado y el campo confinante el del fluido mas ligero. 

Como consecuencia de la inestabilidad el plasma atravesaria el campo 

magnético y alcanzaria la pared del reactor. Se ha encontrado solucién a este 

problema utilizando formas de campo magnético mas complejas. 

Ademas de estas inestabilidades de tipo fluido, en fas cuales las 

ondulaciones que crecen seran mucho mayores que r,y que, para las particulas 

del plasma, los plasmas no colisionables son susceptibles de  suftir 

microinestabilidades, promovidas por una diversidad de fendmenos tales como 

corrientes eléctricas intensas 0 flujo calorifico, que ocasionan el alejamiento del 

plasma del equilibrio termodinamico local, hacen que las oscilaciones colectivas 

crezcan y produzcan fluctuaciones de densidad fuertemente amplificadas. 

Las fluctuaciones de densidad a su vez tienen el mismo efecto sobre el 

plasma que una frecuencia de colisién binaria anémalamente elevada y, por 
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consiguiente, dan lugar a una resistividad eléctrica andmalamente elevada 0 a 

una conductividad térmica anémalamente reducida. Cuando estas frecuencias de ~ 

colisi6n anémalas se deben a las corrientes que fluyen en la superficie de 

separacion entre un plasma confinado y el campo magnético confinante, pueden 

producir una ruptura del confinamiento, exactamente igual que si v,,>Q,,(véase 

lo anteriormente dicho). 

Por otra parte, las frecuencias de colisién andmalas y la amplificacién 

resultante de la resistividad pueden ser beneficiosas si se deben a corrientes 

eléctricas que se hacen circular por el interior del plasma para calentarlo, ya que 

de esta forma se incrementa la velocidad de calentamiento. Esto recibe el 

nombre de <calentamiento turbulento>. 

Las microinestabilidades desempefian el mismo doble papel en la fusién 

en confinamiento inercial en cuyo caso la absorcién de la luz laser incidente 

sobre las bolitas se ve favorecida por las microinestabilidades. Por otra parte 

estas mismas impiden la conduccién térmica subsiguiente de la energia 

absorbida a nucleo de la bolita que es donde hace falta para comprimir y quemar 

el combustible termonuclear. La inestabilidad de Rayleigh-Taylor’ también 

tiene lugar en los sistemas de confinamiento inercial (figura 2.2b). La 

compresién del nucleo de la bolita va necesariamente acompafiada de una 

aceleracién hacia dentro. Esta aceleracion equivalente localmente a la gravedad 

(con el sentido del vector gravedad opuesto al del vector aceleracién). Se 

produce una situacién inestable muy parecida a la clasica de Rayleigh-Taylor *: 
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La gravedad efectiva resultante de la aceleracién hacia dentro, esta 

dirigida hacia -fuera del-plasma pesado del niicleo de la bolita al plasma mas 

ligero que ha sido disgregado de la superficie de la bolita. 

Esta situacién inestable, que amenaza con producir una disrupcién 

turbulenta en lo que seria una compresién suave con simetria esférica, podria ser 

problematica al evitar la consecucidén de las densidades elevadas del combustible 

necesarias para que la liberacién de la energia de fusién sea econdémica. 

Actualmente se estén disefiando bolitas cuyas capas externas estin 

formadas por distintos materiales elegidos de manera que el problema pueda ser 

minimizado o eliminado. 

2,3. Respuesta o funci6én dieléctrica del gas de electrones. 

La teoria del plasma esta basada en ciertas propiedades del gas ionizado. 

El plasma se asume como una cantidad consistente e igual en numero de 

electrones ligeros en movimiento y de pesadas cargas estaticas de iones. Esto es 

debido a que la diferencia en masa considerando la movilidad entre los 

electrones y los iones es larga, esto es considerado ya que los iones provienen de 

un medio cargado estaticamente y ademas los electrones son los tinicos que se 

encuentran en movimiento, si los electrones estén completamente libres para 

moverse en el medio, sin ningtin impedimento, estos no intentaran transferir 

energia a los pesados iones existentes asi como a las moléculas del gas. 

El plasma se considera con perdidas insignificantes, cuando algunas veces 

las colisiones eldsticas e inelasticas de los electrones y de algunas otras 

33



particulas en el plasma interaccionan unas con otras, esto causa perdidas de 

energia. La-perdida total de energia en funcién a las colisiones-es cominmente 

conocida como frecuencia efectiva de colisién®*. Esto es equivalente al 

numero de colisiones en cierta unidad de tiempo, esto puede ser un extracto de la 

energia total desprendida de los electrones en la practica. 

La densidad de corriente en el plasma esta enunciada comuinmente como: 

J= -nev (2-6) 

Donde n es el numero de velocidad en unidad de velocidad, e y m son la carga 

electronica y la masa respectrvamente, y v es la velocidad del vacio. 

Si v es la frecuencia de colisién efectiva, la fuerza que impide el movimiento 

debido a las colisiones seria por consiguiente la perdida de momento. 

F= muv (2.7) 

Con lo cual y en funcién a lo anterior la ecuacién del movimiento de un 

electrén en presencia de un campo electromagnético esta dado por lo siguiente. 

dv 
m—_=—muv—e-(E + v* B) (2-8) 

los términos de la derecha en la ecuacién anterior, son la fuerza debida a el 

efecto de colisién estatico, y la relacién de Lorentz dada la relacién de fuerza 

debida a la interacci6n de los campos electromagnéticos y la carga de los 
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electrones. Para los campos de onda electromagnética normales, la fuerza debida 

al flujo magnético puede ser despreciada comparada con ja fuerza de los campos 

eléctricos, con ello algunos términos de la ecuacién (2-2) pueden ser omitidos, y 

debe ser considerada para propésitos de funcion en relacién al espacio y tiempo, 

de la siguiente manera: 

dv_ovde ov 
sls 2- 
a di ot 02-9) 

algunas veces, dz/dt es la frecuencia baja en la cual los electrones se desplazan 

en el plasma, por lo cual dicho lo anterior podemos asumir como cero 0 ilegible; 

de lo cual resultaria. 

ho 
dt of 

Si esto dependiese del tiempo la ecuacién exp jat podria asumirse de la 

siguiente manera: 

jJomv + muv = - eb (2-10) 

Substituyendo el valor de v dado en la ecuacién (2-6) en la ecuacién (2-10) 

tendremos. 
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2 

Jgatv="_E (2-11) 

Para las perdidas en el plasma, v =0 por lo tanto la ecuacién (2-11) quedaria. 

+ ne? 
Jol =—E (2-12) 

m 

Si de lo anterior, los campos externos no existieran, o si estos fueran mas 

pequefios comparados con los generados por el movimiento del electrén la 

ecuacién (2-6) resultaria ser. 

J = -jJo&E (2-13) 

Eliminando J de las ecuaciones (2-12) y (2-13) tendriamos: 

  

2 

76,5 =~ £ (2.14) 
Mm 

Por lo cual 

2 

@?= -_ (215) 

En un plasma neutro “que no se encuentre bajo la influencia de campos 

extemmos”, esto es; que se encuentren los electrones en equilibrio, a una 

frecuencia natural de oscilacion, ecuacién (2-8) se le conoce mas coméinmente 
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como frecuencia del plasma (mas adelante se desarrollara con mayor claridad), y 

la ecuacién-quedaria por ultimo: 

2nfp = op = (z=) (2-16) 
me, 

Hemos de recordar que un plasma es un medio con concentraciones 

iguales de cargas positivas y negativas, siendo al menos un tipo de carga movil. 

En un s6lido las cargas negativas de los electrones de conduccién se 

encuentran equilibradas o compensadas por una concentracién igual de cargas 

positivas en los nicleos idnicos. Con lo cual definimos la funcién dieléctrica 

como. 

2 

e(a)=1-2P (2-17) 
@ 

2 
  

que esta representada en la figura 2.4. 

La funcion dieléctrica del gas de electrones e(,K), con su fuerte 

dependencia con la frecuencia y con el vector de onda, posee un significado 

importante para las propiedades fisicas de los sdlidos. En uno de sus limites, 

€(@,0) describe las excitaciones colectivas del mar de Fermi. En el otro limite, 

2(0,K) describe el apantallado electrostatico de las interacciones electrén- 

electron, electrén-red y electron-impureza en los cristales. 
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Region de propagacién 

ee) 

  

~-3   
  

Figura 2.4 Funcién dieléctrica de un gas de electrones libres <(@) representada en funcién de la 

frecuencia de unidades de la frecuencia de plasma wp. Las ondas clectromagnéticas se propagan sin 

amortiguamiento unicamente cuando € es positivo y real. Las ondas electromagnéticas son totalmente 

refleyadas por el medio cundo € es negativo. 

El plasma se considera con perdidas insignificantes, cuando algunas veces 

las colisiones eldsticas e inelasticas de los electrones y de algunas otras 

particulas en el plasma interaccionan unas con otras, esto causa perdidas de 

energia. 

La perdida total de energia en funcién a las colisiones es cominmente 

conocida como frecuencia efectiva de colisién®**. Esto es equivalente al 

numero de colisiones en cierta unidad de tiempo, esto puede ser un extracto de 

ja energia total desprendida de los electrones en la practica. 
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2.3.1. Relacién de dispersién para las ondas electromagnéticas. 

En. un medio - isétropo no. magnético la ecuacién de las -ondas - 

electromagnéticas es: 

2 

bo oe WE (2-18) 

Se realiza la solucién para E « exp(-ra@t)exp(K-r) y D=e(@,K)E; 

entonces tenemos la relacién de dispersi6n correspondiente a las ondas 

electromagnéticas: 

€(@,K)e, uo? =K? (2-19) 

Esta relacién expresa multiples propiedades. Consideremos: 

e real y > 0. Para @ real, K es real y se propaga una onda electromagnética 

transversal con velocidad de fase c /e” 

e real y<0. Para o real, K es imaginario y la onda resulta amortiguada con una 

longitud caracteristica 1/|K]. , 

e€ Compleja. Para real, K es complejo y las ondas estan amortiguadas en el 

espacio. 

€ =. Esto significa que el sistema tiene una respuesta finita en ausencia de una 

fuerza aplicada; asi pues, los polos de e(@,K) definen las frecuencias de las 

oscilaciones libres del medio. 

e=0. Veremos que tinicamente son posibles ondas polarizadas longitudinalmente 

en los ceros de €. 
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2.3.2. Modos épticos transversales en un plasma. 

_La relacién de. dispersion (2-12)-resulta ser, con e(@), 

€(@)@* =€ (0)(@? ~ gp?) =c? K? (2-20) 

Para @< @, tenemos K? < 0, de modo que K es imaginario. Las 

soluciones de la ecuacién de ondas son de la forma exp(-i |K{x) en la region de 

frecuencias 0<@<a@,. Las ondas incidentes sobre el medio en esta regién de 

frecuencias no se propagan, sino que resultan totalmente reflejadas. Un gas de 

electrones es transparente cuando » > w,, porque entonces la funcién dieléctrica 

es real positiva. La relacién de dispersion en esta regién puede escribirse como: 

@ =a, +¢°K*/E(w) (2-21) 

Esta expresion describe ondas electromagnéticas transversales en un 

plasma. figura 2.5. Se dan més adelante valores de la frecuencia del plasma op 

y de la longitud de onda en el espacio libre Ap = 2xc/@p para concentraciones 

electrénicas de interés. Se propagaré una onda si su longitud de onda en el 

espacio libre es menor que Ap; en otro caso, la onda se refleja’’. 

n, electrones/em? 10” 10" 10%" 

@p,S" 5.7X10" 5.7X10" 5.7X10" 

Apom 3.3X10°% |3.3.X10? 0.33 
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Figura 25 Relacién de dispersion para las ondas electromagnéticas transversales en un plasma 

La velocidad de grupo vg = dw/dK es Ia pendiente de la curva de 

dispersién. Aunque la funcion dieléctrica est4 comprendida entre cero y uno, la 

velocidad de grupo es inferior a la velocidad de Ia luz en el vacio. 

2.3.3. Comportamiento oscilatorio del plasma. 

En realidad y para efecto en el desarrollo de este trabajo lo mas importante 

atratar, tal vez seria el dar a conocer aquellos problemas fisicos en los cuales el 

campo no esta determinado ni por las cargas fijas no por las cargas en las 

superficies conductoras, pero si por una combinacién de dos fendémenos fisicos. 

Habremos de recordar que el campo esta gobernado simultaneamente por dos 

sistemas de ecuaciones: (1) las ecuaciones electroestaticas que se refieren a los 

campos eléctricos de la distribucién de cargas y (2) una ecuacién de otro 

dominio de la fisica que determina la posicién y los movimientos de las cargas 
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en presencia del campo. En primer termino se hablara del problema dinamico en 

- el cual.el movimiento de las cargas esté regido-por las leyes de-Newton?. - 

Un ejemplo simple de una situacién de este tipo se presenta en el caso de 

un plasma, que es un gas ionizado compuesto de iones y de electrones libres 

distribuidos en una regién del espacio, fa ionosfera. Los rayos ultravioletas del 

sol arrancan electrones a las moléculas del aire, creando iones y elegtrones libres. 

En un plasma de este tipo los iones positivos son mucho mas pesados que 

los electrones, de modo que podemos despreciar el movimiento de los iones si lo 

comparamos con el de los electrones. Sea n, la densidad de electrones en el 

estado de equilibrio no perturbado. 

Esta debe ser también la densidad de iones positivos, ya que el plasma es 

eléctricamente neutro (cuando no esta perturbado). Ahora supongamos que los 

electrones son apartados de su posicién de equilibrio. Si la densidad de 

electrones crece en una region, se repelaran unos a otros y tenderdn a retornar a 

sus posiciones de equilibrio. 

A medida que los electrones se desplazan hacia la posicién inicial 

aumentan su energia cinética y en vez de llegar en reposo a la posicién de 

equilibrio !a sobrepasan. Oscilaran entonces en ese lugar. La situacién es similar 

a lo que sucede con las ondas actsticas en las cuales la fuerza de restauracién es 

la presién del gas. En un plasma la fuerza de restauracidn es la fuerza eléctrica 

que acttia sobre los electrones” . 
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A fin de simplificar lo anterior solo haré referencia al caso en el que el 

movimiento-se realiza en una-sola direccién, digamos x, Supongamos. que Jes -- 

electrones inicialmente en x sean, en el instante 1, desplazados de su posicién de 

equilibrio en una pequefia cantidad s(x #). 

Como los electrones han sido desplazados, su densidad en general variard. 

Es facil calcular el cambio de densidad. Con referencia a la figura 2.6, los 

electrones inicialmente contenidos entre los dos planos a y 6 son desplazados y 

se mantienen ahora entre los planos a’ y 5' El mimero de electrones que se 

encuentran entre a y 6 es proporcional a n,Ax; el mismo niimero se encuentra 

ahora contenido en el intervalo de amplitud Ax y Ay. La densidad se ha 

transformado en: 

nL (2-22) 
Ax+As 1+ (As/ Ax) 
  

Si el cambio de densidad es pequefio podemos escribir (utilizando el desarrollo 

binomial para (1+ «)") 

non(1- 2) (2-23) 

Suponemos que los iones positivos no se desplazan en forma apreciable (debido 

a su mayor inercia), de tal manera que su densidad permanece igual a »,. Cada 

electron transporta la carga —¢, y entonces la densidad media de carga en todo 

punto estara dada por: 
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p=-(n—-7,)4, 

ds 
P=NoQ. dk (2-24) 

La densidad de carga esta relacionada con el campo eléctrico a través de 

las ecuaciones de Maxwell. En particular: 

\ 

V-E=£ (2-25) 

Si el problema es efectivamente unidimensional (y si no hay otros campos 

excepto el debido al desplazamiento de los electrones), el campo eléctrico E 

tiene la componente tmica Ela ecuacién (2-25) junto con la (2-24) nos da. 

GEx _Molle O (2-26) 
a & & 

Si se realiza la integracién de (2-19), se obtiene lo siguiente: 

Ey =e 4K (2-27) 
Eo 

Como £,=0 cuandos=0, la constante de integracién K es cero. La fuerza 

actuante sobre un electron en la posicién desplazada es 
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2 

Fy, =~ les (2-28) 

que es la fuerza de restauracién proporcional al desplazamiento s del electrén. 

Esto nos lleva a una oscilacién armémica de los electrones. La ecuacién de 

movimiento par un electrén desplazado es 

2 2 

m,—=-—**s (2-29) 

Encontramos que s variara arménicamente. Su variacién con el tiempo sera 

como cosat, o utilizando la notacién exponencial que es la siguiente. 

e® pt (2-30) 

La frecuencia de oscilacién @, esta determinada por (2-29): 

2 
2_ M4 

E> m, 
@p (2-31) 

y se llama frecuencia de plasma. Este es un numero caracteristico del plasma. 

Cuando se trabaja con cargas electrénicas muchas personas prefieren 

expresar los resultados en términos de una cantidad de e? definida por: 
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2 

e? = 42 =2.3068x 10 newton - metro” (2-32) 
Am Ey . oe - - . - fe 
  

Utilizando esta convencién la ecuacién (2-31) se transforma en lo que la mayoria 

de ios autores denotan como la frecuencia de plasma. 

2 _ 4ne*n, (2-33) @; 
  

m, 
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CAPITULO 3 

PRINCIPIOS DE. LA.LINEA DE TRANSMISION DE UN SISTEMA DE. ..... .. - 

PLASMA. 
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3.1. Consideraciones basicas de la linea de transmisién. 

1, Dentro- de-un margen-de frecuencias -especifico, la linea discontinua puede 

considerarse como una buena aproximacién de la linea continua sin pérdidas. 

2. Dentro de este margen de frecuencias la impedancia caracteristica de la linea 

discontinua sera puramente resistiva. 

3. Por debajo de este margen de frecuencia, la linea discontinua sigue siendo util, 

aun cuando la impedancia caracteristica es compleja. 

Se emplearan los simbolos de la linea continua para disminuir el numero 

de simbolos. La linea discontinua a estudiar se compone de secciones basicas L. 

En la mayoria de los casos, la conductancia G puede despreciarse sin introducir 

error puesto que representa la pérdida del dieléctrico en el condensador. Para un 

condensador de mica es despreciable. 

Una red constituida por estas secciones podra presentar, en bajas 

frecuencias, una impedancia caracteristica compleja, con parte resistiva y parte 

reactiva. Esto puede verse examinando la expresién de Z, 

z= VR+ job G-1) 

° G+ joc 

En el caso particular de G = 0 se transforma en 

2=- (2) 
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En las frecuencias con las cuales podra trabajar la linea discontinua, la 

—expresion de Z, -para-las redes en 7, m--y- L se reduce la-ecuacién anterior~ ~~~ 

Cuando aumente la frecuencia, los términos reactivos del numerador y 

denominador iran aumentando linealmente con la frecuencia. Se alcanza una 

frecuencia para la cual 

@L)y)R 

de manera que la influencia de R en el numerador sea despreciable. Entonces la 

impedancia caracteristica se trasforma en 

£L 
Z, =G cuando al))R (3-3) 

donde L y C son la inductancia y capacidad por seccién. Puesto que la transicién 

desde el valor complejo correspondiente a bajas frecuencias al valor 

correspondiente a altas frecuencias es muy gradual, no puede considerarse una 

frecuencia unica a la cual se produzca el cambio. Sin embargo, es posible 

escoger algin valor arbitrario de frecuencia para el cual ja parte reactiva de Z, 

empieza a ser despreciable. Esta puede considerarse como la frecuencia limite 

para la aproximaci6n a una linea sin pérdidas. Si consideramos arctan o L/R=3 

grados como el limite mds bajo con el angulo de fase de Z, obtenemos una 

frecuencia limite /,, donde 

F,= USOR/L G-4) 
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La linea discontinua se comportara como una linea sin pérdidas, cuando la 

frecuencia esté por encima.de este.valor limite’.. Habra un limite superior en-el 

margen de frecuencias, pero mucho antes de ser alcanzado la linea dejara de ser 

buena aproximacion a la linea continua. De nuevo, esta frecuencia es arbitraria y 

depende del grado de desviacién de frecuencia aceptable por seccidn. Si 

escogemos un valor particular, entonces partiendo de ia relacién 

B=ar (3-5) 

puede determinarse la frecuencia en la cual se produce ese desfase. Este sera el 

limite superior de frecuencia si se recuerda que la desviacion de fase por seccion 

aumenta con la frecuencia. Si escogemos un valor de 45° o 7/4 para £, 

tendremos un limite superior de frecuencia. 

1 
ISG G-6) 

Bajo las condiciones impuestas la linea discontinua constituira una 

aproximacion a la linea continua razonablemente buena dentro del margen de 

frecuencias. 

  G-7) 

Dentro de este margen, la impedancia caracteristica sera esencialmente 

resistiva y vendra dada por Ia ecuacién (3-3). 
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Por debajo de este margen debera y vendra dada por ia ecuacién (3-2). 

Ademas.de la-impedancia caracteristica, la constante de -propagacién- es ~ 

importante en 1a teoria de lineas de transmision y, con aquélla, es intrinseca en la 

linea de transmisién. Esta constante viene dada por la ecuacién 

vaV(Rt jalyG + joc) (3-8) 

A bajas frecuencias, es un nimero complejo y se escribe normalmente como 

y=a+ jp 3-9) 

La constante « es el factor de pérdida y B es la constante de fase. Aunque 

es posible obtener las expresiones de alfa y beta e funcién de las constantes de la 

linea, el esfuerzo apenas vale la pena”. Las formulas resultantes son 

complicadas y es dudoso que sea mas trabajoso calcular alfa y beta directamente 

partiendo de la ecuacién (3-8). Cuando la frecuencia aumente, @Z y @C crecen 

linealmente hasta que se alcanzan las siguientes condiciones 

alyyR (3-10a) 

aC)yG (3-10b) 

Bajo estas condiciones la ecuacién (3-8) se reduce a 

y=jovLC (-11) 
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Puesto que y = « +) en general, deducimos que para altas frecuencias 

a=0 (3-12) 
6 =@VLC (3-13) 

La cantidad VLC se refiere al retardo t y es una medida del tiempo 

necesario para que la tensién y corriente se manifiesten en cada seccién. La 

relacién entre 8 y t es simplemente 

B=at @G-14) 

Obsérvese que + es una constante independiente de la frecuencia mientras 

6 depende directamente de la frecuencia y crece con ella. Esto es de esperar 

puesto que al aumentar la frecuencia, el periodo de un ciclo disminuye y t pasa a 

ser una parte mds grande del periodo, lo cual representa una desviacién de fase 

mayor. 

3.2. Desviacién de Fase. 

1. Elretardo es independiente de la frecuencia. 

2. La constante de fase es directamente proporcional a la frecuencia. 

Antes de hacer las medidas de desviacién de fase, puede ser conveniente 

(aunque para fines de este trabajo no se realizo asi) la calibracién de los 

componentes que intervendran en la conexién y en la misma linea de 

transmision; pude asegurarse asi, por medio de un osciloscopio. 
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_.. El osciloscopio. debera utilizarse en el-modo o posicién-de disparo.- La- 

sefial de disparo se obtiene desde la entrada de la linea de manera que sirve como 

referencia para las medidas de desviacion de fase. Mediante el correcto ajuste de 

la base de tiempos y del nivel de disparo, la presentacién en el osciloscopio 

puede calibrarse para 36° o 18° por division. 

La sefial de referencia se toma del mismo punto de la sefial de disparo. 

Cuando la sefial se toma de otra seccién de Ia linea, la onda senoidal estara 

desfasada en una cantidad que es una medida de la desviacién de fase. Cuando 

la sefial se toma de la quinta seccion, la onda senoidal se ha desplazado dos 

divisiones hacia la derecha. Si la calibracién es de 36° por division, la 

desviacion de fase total para cinco secciones sera 2 X 36° 0 72°. La desviacién 

de fase por seccién sera 14,4°. Expresado en radianes este angulo es de 0,251 

radian. 

Para buscar el retardo debera utilizarse la ecuacién (3-5). Estas medidas 

deben hacerse en seis frecuencias diferentes. 

3.3. Distribucién de tensién. 

1. La impedancia caracteristica se relaciona con la tension y corriente 

incidente o la tensién y corriente reflejada a través de la ley de Ohm. 

2. En una linea de transmisidn las ondas incidente y reflejada se desplazan 

en direcciones opuestas. 

3. La medida de la tensién o corriente en una linea de transmisién vendra 

dada por la suma vectorial de las ondas incidente y reflejada. 

73



4. Con una carga resistiva pura, la tensién en la carga sera maxima o 

minima segin sea-R;)Z, 0- R,(Z, ; respectivamente. 

5. Con una impedancia de carga compleja, Ja tensién en la carga no es 

maxima ni minima. 

Cuando la entrada y la salida de una transmisién se termina con su 

impedancia caracteristica, las tensiones y corrientes en la lea estén regidas por 

la telacion. 

E.=2,1 (3-15) 

la cual no es mds que una forma de la ley de Ohm". Puesto que las cantidades 

reflejadas son nulas, la tensién y corriente total seran iguales a los valores 

incidentes respectivos. Esperamos que la tensién y corriente seran constantes a 

lo largo de Ia linea de transmisién. Cuando Z,#Z, hay una segunda onda de 

tensién moviéndose desde la carga hacia la fuente que produce una variacién en 

la tension total a jo largo de la linea de transmision. 

Para ver la variacién de tension a lo largo de la linea, esta debera ser 

como minimo, de una semilongitud de onda, y preferiblemente mds larga. Esto 

dependera de la linea usada y de la frecuencia requerida para conseguir este 

efecto. Una linea con un retardo muy pequefio por seccién, necesitara una 

frecuencia mucho mayor para obtener una semilongitud de onda. Un alto valor 

de t necesitara una frecuencia mas baja. Si la frecuencia esta por encima de 200 

kHz, los efectos de acoplamiento y fuga empiezan a ser problema y son dificiles 

de tratar; en estas condiciones lo mejor es tratar de evitar esta gama. 
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El hecho de que las dos ondas permanecen autonomas. A pesar de que la 

_medida en cualquier union-muestra la suma vectorial de las dos ondas de tension, 

estas nunca viajan independientemente una de otra. 

Desgraciadamente, en estas frecuencias no es facil separar dos ondas que 

se han aplicado simultaneamente a la linea. Sin embargo, a altas frecuencias, 

mediante el uso de elementos pasivos, tales como acopladores direccionales, es 

posible separar una parte de una onda, sin separar al mismo tiempo la otra. 

Naturalmente tal elemento confirma la valides de la presentacién grafica de la 

onda en estas frecuencias. A bajas frecuencias, esta demostracién no puede 

conseguirse facilmente. 

Al estudiar Ja distribucién de tensién a lo largo de una linea de transmision 

debida a la falta de adaptacién de impedancias, se considera que esta falta de 

adaptacion se produce generalmente en la carga. Esta desadaptacién puede 

ocurrir y a menudo ocurre en algun lugar sobre la linea. Algunas veces, debido 

a la naturaleza de la desadaptacién, debe considerarse especialmente su 

localizacién. Sin embargo, la mayoria de las veces, a efectos de andlisis y 

medida, puede considerarse que esta en ios terminales de carga. 

Esto es particularmente cierto en el caso de medidas. Si se trata de un 

elemento con dos pares de terminales, las medidas se hacen con un par de 

terminales terminados con Z,. 
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Asi la unidad combinada puede considerarse como una impedancia de 

carga unica, La mayoria-de elementos se tratan de esta manera: puesto que ello 

simplifica enormemente el problema. Por esta razén nosotros nos interesaremos 

por los efectos de varias impedancias de carga. 

Para una carga resistiva pura, la tension total en la carga, a la que se 

llamara £,, puede ser mayor o menor que £,. Matematicamente podemos 

escribir estas condiciones asi: 

E,E, si Z,)Z, (3-15a) 

E,E, si Z,(Z, (3-15) 

E, =E, si Z,=2, (3-15¢) 

para una carga resistiva pura. 

Las condiciones establecidas en las ecuaciones (3-15a-c) son basicamente 

faciles de justifica matematicamente utilizando las ecuaciones de tension. 

Puesto que estamos tratando de una carga resistiva, designaremos a Z, por 

R, para evitar confusiones, la tension £, en la carga viene dada por 

R 
E, =——-E 3-16 
*R,+Z, ¢ ) 
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La impedancia de la linea y la resistencia de carga forman un divisor 

_ resistiva .de tension, pero; {cual es la relacién entre £,, y-la tension incidente 

BE). 

Puesto que E, y EZ, son constantes para todas las condiciones de carga 

(Z,se define de esta forma), sdlo cambiara E, cuando cambie R,, y por tanto 

deseamos encontrar alguna condicién de carga particular para la cual E, y E, se 

relacionen de una manera simple. Si podemos hacerlo, entonces esta relacion 

puede usarse en la ecuacién (3-16) para obtener una relaciOn entre E,, yE,. 

Para el caso particular en que 2, =Z, la ecuaci6n (3-16) se transforma en 

I 
E,= 3 Foc G-17) 

Podria observarse que cuando la impedancia de carga es igual a Z,, la 

tension es constante en magnitud a lo largo de la linea de transmision y es igual a 

E,. Asi para una carga adaptada (R, =Z,), la ecuacién (3-16) sera: 

Vemos que E,, =2E, y recordando que E,, y E, son constantes para todos los 

valores de Z,, podemos escribir 
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Vs 2R, E, 

(Rp +Zy | 
E,   

R, 
= 2E, 3-18 
R,+Z, ' é ) 
  

Cuando la resistencia es mayor que Z,, la division de tension es tal que E, 

sera superior a la mitad de la tensién total aplicada sobre Z,+ R,. Puesto que 

esta tensién es 2£, E, sera mayor que £,. Esta seria la condicién de la ecuacién 

(3-15a). Obviamente, después de lo dicho, cuando R, =Z,, £,=E, puesto que 

el resultado de la divisién de tensién es exactamente la mitad de ésta. Esta es la 

condicién de la ecuacién (3-15c). Finalmente, cuando 2,(Z, la divisién de 

tension serd tal que aparecera a través de R, menos de la mitad de la tension total 

aplicada a través de Z,+R,. En este caso, E, sera menor que£,. Esta es la 

condicién de la ecuacién (3-15b). 

Puede verse que pueden usarse conceptos elementales de circuiteria para 

explicar el cambio de tensién en la carga cuando se cambia R,. Ademas los 

resultados concuerdan exactamente con ios obtenidos utilizando la 

representacion de onda de tensién. 

El uso de la representacién de onda de tension en vez de los conceptos de 

circuiteria se justifica debido a su relativa simplicidad. 

Volviendo al problema de la linea de transmision terminada en una 

resistencia R,, deseamos examinar el cambio de tension cuando nos movemos 

desde los terminales de carga hacia la fuente. En particular consideraremos el 
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caso de R,)Z,. Como hemos visto, la tensién en los terminales de carga sera 

mayor que el valor de la onda de tensién incidente £; 

La tension reflejada, cualquiera que sea su valor, debe estar en fase con la 

onda incidente. Esto era de esperar puesto que no hay elementos almacenadores 

de energia en la carga y por tanto, no tenemos retardo (ni la correspondiente 

desviacion de fase) mientras que la energia entra y sale del campo reactivo. 

Graficamente podemos indicarlo utilizando vectores como se muestra en la 

(figura 3.1.). La orientacién de los vectores respecto al eje real no importa aqui. 

Lo importante es el angulo de fase relativo entre las cantidades consideradas. 

  

| E, ; E, 

Atl ilh       

Figura 3.1. Vectores de tensién en los terminales de carga con Z, = R,)Zy 

Debido al retardo de tiempo implicado en una linea de transmisién, una 

onda de tensién experimenta una continua desviacién de fase a medida que se 

mueve a lo largo de una linea. 

Para la tensién incidente, su Angulo de fase se retrasara, con respecto al 

anguio de fase del generador en una cantidad definida, que depende solo de la 

distancia desde el generador.



Cuanto mds alejado esté el generador mayor sera el retraso del angulo de 

fase. Por el contrario, si tomamos el.dngulo de fase con respecto a la carga, el -----~ 

angulo de fase se adelantara como lo indica la (figura 3.2.) 

  

Ei en el generador 

Ei en algtin punto. Ei en algiin punto. 

q 8 

retraso 1 0° oamo\ Noe 

Ei en la carga     
  

Figura 3.2. Angulo de fase de la onda incidente con respecto a la fuente en (a) y la carga en (b) 

En el caso de la onda reflejada, sera cierto lo contrario. Cuando E, se 

desplaza desde los terminales de carga, se desvia en fase con respecto a la carga. 

Este 4ngulo de fase se retrasara respecto a la carga. Debe recordarse que el 

angulo de fase se define o mide siempre con respecto a alguna referencia 

arbitraria. 

En este caso, la referencia natural para la tensién incidente son los 

terminales dei generador y para la tension reflejada son los terminales de carga. 

Son naturales en cuanto son los puntos de origen para las ondas respectivas. 

Asi pues, cuando no movemos desde los terminales de carga, la tension 

incidente adelanta en fase respecto a la carga, mientras que la tensién reflejada 

retrasa en fase respecto a su valor en la carga. Esto se indica vectorialmente en 

la figura 3.3. 
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   Er 6 \ 

0° 
t I 

‘\ v       

Figura 3 3. Angulos de fase de la onda de tension incidentes y refleyada en la carga en (a) y en el punto 

de ja linea en (b) 

Puede verse que cuando se desplaza desde los terminales de carga, el 

angulo de fase entreE, y £,aumenta desde cero a la carga. Esto significa que ia 

magnitud de tensidn total, que es la inica cantidad medible, se hace mas pequeiia 

cuando nos desplazamos desde los terminales de carga. En efecto, en una linea 

continua, el angulo de fase entre las dos tensiones, que aumenta con la distancia 

desde la carga, podra ser eventualmente igual a 180 grados (considerando que la 

linea es suficientemente larga). Bajo estas condiciones las dos tensiones se 

restaran directamente como se indica en la figura 3.4. 

  

  

      

Figura 3.4. Vectores de tensién en la carga con RL<Zo. 
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La tension en la carga representa la mayor tensién posible en la linea 

_puesto_que es la suma directa de las magnitudes individuales. Ademas,- cuando 

las tensiones estan desfasadas 180 grados, tenemos las menores tensiones 

posibles. 

Si tomamos el caso de R,{Z,, se tiene la condicién en que E, es menor 

que £,. Puesto queR,es una resistencia pura, no hay elementos de 

almacenamiento reactivo. Podriamos esperar que el angulo de fase entre E, y E, 

fuera cero, puesto que la situacién es idéntica a la del caso anterior excepto para 

los confines de Z,. Sin embargo, puesto que £,es menor que £,, las dos 

tensiones no pueden sumarse directamente; asi pues, E,debe ser igual a la 

diferencia en magnitud £, y E,. Si el 4ngulo fuera menor de 180 grados, esto 

implicaria que la carga tiene alguna reactancia, lo cual no es posible. Por otra 

parte, esta tensidn en la carga debe ser la menor tensién existente en la linea de 

transmisiOn. 

En suma, cuando una linea de transmisién esta terminada por una 

resistencia pura, la tensién £, en la carga es una tension maxima o minima en la 

linea, dependiendo de si R,)Z, 0 R,(Z, respectivamente. 

Cuando se usa una reactancia pura, X, para terminar una linea de 

transmisién, toda la energia incidente sobre la reactancia sera reflejada. Esto es 

asi puesto que cualquier elemento reactivo puro almacenara energia solamente 

durante % de ciclo, después de lo cual Ja energia volvera hacia el generador. De 

este modo la tensién reflejada se determinara por el angulo de fase relativo de la 
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tension reflejada con respecto a ja tensién mecidente. Por definicion, las 

_tensiones incidente y reflejada se relacionan por 

E, = pE, G-19) 

  Zy -Z, = 3-20 P= 57, (3-20) 

Puesto que Z, =+jX , p se transforma en 

Zot IX (3-22) 
Z, + jX 

Si el numerador y denominador de la ecuacién (3-20) lo determino en forma 

polar se tiene lo siguiente 

2 2 
4 ot 4 e slarctan(2X {Zy)-arctanktX {Zy)] 

Zo - X? 

panettaeer!0) (3-22) 

Usando la ecuacién (3-21) en la ecuacién (3-18) tendriamos lo siguiente: 

E, =-E, ety 2aretan(X 129) (3-23) 
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donde el signo negativo indica carga inductiva y el signo positivo indica carga 

capacitiva. El angulo 2arctan(X/Z,) representa el angulo de fase entre la tensién 

incidente y la tensién reflejada en los términos de carga y, puesto que Z, es 

constante, puede verse que el dngulo depende del valor x. 

3.4. Medidas de Impedancia. 

1. Las reflexiones en una linea de transmisién representan una pérdida de 

potencia transmitida. 

2. Las reflexiones aumentan la posibilidad de tensién de ruptura o arco en 

una linea de transmision con alta potencia. 

3. Una linea de transmisién si pérdida, cuya longitud sea mayor que una 

semilongitud de onda, tiene al menos dos puntos en los que la parte resistiva de 

la impedancia de la linea es igual a la impedancia caracteristica. 

4. El procedimiento de adaptacion se basa en el principio de que en el 

punto de adaptacién de la linea se forma un circuito resonante. 

Uno de los problemas mas importantes que representa el trabajo con lineas 

de transmision es la reduccién de una reflexién indeseada a un nivel tolerable. 

Tedricamente siempre es posible reducir a cero una reflexion en una frecuencia 

particular; sin embargo, no siempre es posible hacerlo dentro de una banda de 

frecuencias. 

Hay varias maneras de considerar el problema, todas las cuales son utiles 

para llegar a comprenderlo. Un punto de vista es considerar el problema 

estrictamente en términos de reflexiones. En una linea sobre la cual existe una 
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reflexién debido a alguna discontinuidad de impedancia, puede introducirse en 

un punto predeterminado una segunda reflexién que sea de igual magnitud pero- 

de fase opuesta a la de la reflexion original. De esta manera se cancelaran 

ambas. 

Un segundo método es considerar el problema desde el punto de vista de 

las impedancias. Escogiendo adecuadamente la correcta ubicacién en la linea, 

puede eliminarse una ceflexién anulando la reactancia en ese punto. 

Hay un gran niimero de razones para eliminar las reflexiones sobre una 

linea de transmisién. La mas obvia es el aumento de rendimiento de transmision 

de la linea. La presencia de reflexiones significa que parte de la potencia sera 

devuelta a la fuente, de manera que no se alcanzara la maxima transferencia de 

potencia. Como se indicé anteriormente, esta potencia reflejada representa una 

pérdida en la linea que debe afiadirse a la pérdida de disipacion para determinar 

el rendimiento total de transmisién de Ia linea. Una segunda razon para eliminar 

las reflexiones es el efecto adverso que tienen sobre la capacidad de potencia de 

los sistemas de transmision” . 

La mayoria de sistemas actuales trabajan a niveles de muy alta potencia, 

de manera que aunque el sistema se disefia con un factor de seguridad, pueden 

presentarse posibilidades de ruptura (disrupcién) o arco. Si se produce la ruptura 

en la linea, se corta la energia mas alla de este punto. El arco tiene la tendencia 

da moverse sobre la linea hacia la fuente, y si se le permite alcanzarla puede 

producir averias considerables. 
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Basicamente la ruptura se produce porque la tensién en algin punto 

excede-del potencial-de la linea de-transmisién-en este punto. Aunqué un sistema 

sin reflexiones puede tener tensiones que no excedan de la tension de ruptura, las 

teflexiones indeseables 0 imprevistas pueden aumentar la tensién en ciertos 

puntos. 

Aun cuando la tension resultante sea inferior a la de ruptura, la suciedad o 

polvo en una guia de onda o en aristas y obstaculos puede muy bien disparar un 

arco. Dado que la mayoria de sistemas tienen un gran namero de componentes, 

cada uno con su pequefia reflexion, pueden sumarse para dar una reflexion total 

mucho mayor, como a menudo ocurre. 

Es necesario mantener la reflexion de cada componente tan pequefia como 

sea posible para evitar un aumento de tension innecesario. La mayoria de 

elementos de una linea de transmisiOn tienen una impedancia que difiere del 

valor de la linea. Es posible minimizar los efectos del cambio de impedancia de 

la linea ala impedancia del elemento. 

Por ejemplo, dos guias de ondas de diferente seccién (por tanto de 

diferentes impedancias Z,) pueden unirse con reflexion despreciable mediante 

una toma gradual desde Ja de un tamafio a la otra. Este tipo de adaptacion de 

impedancias es desfavorable cuando el peso y el espacio son factores 

convencionales que generalmente forman parte integral del elemento. En 

cualquier linea de transmisién cuya longitud es mayor que una semilongitud de 

onda, hay dos puntos para los cuales la parte resistiva de la impedancia es igual a 

Zo. 
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La existencia de puntos en la linea para los cuales la parte resistiva de la 

impedancia total es.igual-a. Z, es de considerable-importancia para la adaptacion” 

de impedancias. 

Para comprender el problema de la adaptacién de impedancias, 

repasaremos algunas ideas referentes a la resonancia. En la (figura 3.5.) se 

muestran dos circuitos resonantes serie. La impedancia de la figura 3.5a. es 

Z,=R, - iXo, @G-24) 

  

  

(a) (b) ©)   

  

    

Figura 3.5. Circnitos resonantes serie. 

donde 

X= — oC 

Si se afiade una inductancia en serie con R, y C, en la figura 3.Sc. y si 

X,,=X¢,, entonces los efectos de las dos se anularan y la impedancia es 
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Za=R (3-25) 

Por otra parte, para el circuito de la figura 3.5b, la impedancia es 

Z,=R, + JX, (3-26) Ly 

y si se afiade una reactancia capacitiva tal que X,, = X,,, entonces la impedancia 

de la figura 3.5d, es 

Za=R, (3-27) 

  

  

    @) ()     

Figura 3.6. Circuitos resonantes paralelo. 

En ambos casos es evidente que se ha formado un circuito resonante serie 

por medio del cual se elimina la parte reactiva de la impedancia de entrada de 

manera que la impedancia aparece como una resistencia pura. Es posible 

conseguir esencialmente lo mismo con circuitos paralelo. Por ejemplo, para el 

circuito mostrado en la figura 3.6a. la admitancia de entrada es: 
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Y=G4)B. (3-28) 

Si se afiade en paralelo una susceptancia inductiva tal que 8, =B,, la 

admitancia de entrada es simplemente 

Y'=G (3-29) 

Si el circuito original hubiera sido inductivo podria obtenerse el mismo 

resultado afiadiendo en paralelo una reactancia capacitiva del valor adecuado. Es 

evidente que para un circuito serie o paralelo dedo, 1a parte reactiva del circuito 

puede hacerse resonar para que la impedancia de entrada resultante sea una 

resistencia pura. Se observara que para unos valores de componentes dados, lo 

dicho sera cierto en una frecuencia. 

Volviendo a la linea de transmisién, excepto para las posiciones de Zmax y 

Zmin, donde las reactancias son nulas, cada valor de impedancia de la linea puede 

representarse simplemente por una combinacion serie de resistencia y reactancia. 

También la representacién puede ser una combinacién en paralelo de una 

conductancia y una susceptancia. 

En la practica y para propésitos de este trabajo la segunda representacién 

es la mas util y se usa casi exclusivamente para guia de ondas y lineas de 

transmision coaxiales. Si en algin punto arbitrario de la linea de transmisién se 

elimina por resonancia la susceptancia existente, la admitancia total sera una 

conductancia pura. 
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Sin embargo, en lo que se refiere al comportamiento de la linea no hay una 

_ clara ventaja_para una. admitancia conductiva pura salvo-en el caso en- que sea 

igual a la admitancia caracteristica de la linea. En ese caso, la linea aparecera 

terminada por su admitancia caracteristica en el punto en que fue eliminada la 

susceptancia. La ventaja aqui es que, aunque la carga pueda presentar una 

precaria adaptacion a la linea, con una susceptancia adaptadora afiadida, la fuente 

“vera” una linea de transmisién adaptada. En estas condiciones habra la maxima 

transferencia de energia. 

Por ejemplo, una linea de transmisién con una admitancia caracteristica Y, 

es terminada por una admitancia Y, tal que Y, diferente de Y, como en la figura 

3.6. Supongamos que en los puntos 4, ~<A, la admitancia total es Y, =Y, + jB,. 

Sien A,—A, afiadimos una admitancia shunt igual a 0-jB,, la admitancia total 

en este punto sera 

Y'1=Y, + 7B, +0-jB,=¥, (3-30) 

De este modo puede considerarse fa linea de transmisién como terminada 

con su admitancia caracteristica Yo en los puntos A, - A,. 

El problema de adaptacién de una linea de transmisidn continua puede 

resolverse mediante un calculo matematico o mediante un andalisis grafico. 

(por el momento solo se considerara el calculo matematico). 
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Figura 3 6 Linea de transmisién con terminacion distinta a su impedancia caracteristica 

Como se indicd previamente, para una linea con una longitud de una 

semilongitud de onda hay dos puntos de la linea donde puede realizarse la 

adaptacién. Para lineas de una longitud de onda o mas largas, esos puntos se 

repiten debido a la naturaleza ciclica de la admitancia total de la linea. Los 

resultados se dan en funcidén de valores nommalizados, que se obtienen dividiendo 

los valores originales por Y,. De esta manera la admitancia de carga es: 

Y, =G, + JB, @G-31) 

Los valores normalizados son 

8, =G, + JB, (3-32) 

nat (3-33) 

yatk (3-34) 
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El uso de valores normalizados simplifica los calculos. Por ejemplo, 

consideremos. una linea-de transmisién con- una admitancia caracteristica igual-a ~ 

5x10“ siemens . Si termina la linea con una admitancia Y, = (10 + 7,5)10“ siemens, 

encontraremos la situacién de la susceptancia adaptadora en longitudes de onda y 

el valor de la susceptancia adaptadora. 

La admitancia de carga normalizada es: 

Y, (40+ j7,5)10~ . 
etal 2s fh 5 

vs Y, 5x10 J 

Partiendo de esto encontramos las siguientes condiciones en la carga: 

2,1 y 8, capacitiva 

Si g,)l la susceptancia sera inductiva en el punto de adaptacién. El valor 

de 8,¥ x, son numéricamente iguales. Para determinar p,, evaluamos la 

expresiOn 

=e = pe 3-35 P ty, Pim? ( y 
  

_1-2-f5_-1- jis 
142415 34/15 

=0,51e"" 
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Con p=,,,.5. puede calcularse empleando la expresién 

= Pin (3-36) be 
yl- (Pim) 

Esto dara 6, =1,19. Usando la condicién de la distancia en grados al punto de la 

usceptancia adaptadora (el primer punto sobre Ia linea donde g, =1) se hallara 

por 

2 fd = 2n - ((0,)+|A.o) 

donde 

bi ) 

2 

« 
Ay, = 37 arctan 

Usando los resultados anteriores @,, =121° y 

2bd = 360° — (150° + 121°) = 89° 

Para expresar Ja distancia en longitudes de onda hacemos uso de la expresién 

£=22/2=360°/A. La distancia en longitudes de onda se transforma en 

8 ¢ = = =0,123 longitudes de onda 

Asi pues, a una distancia de 0,123 longitudes de onda desde la fuente, la 

admitancia de la linea es 
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¥,=¥y(1- Jb) 

=5x1l07*(1-/119) se 

= (5— 5,95) x10 siemens 

En este punto afiadimos una susceptancia capacitiva shunt igual a 

Y,, =0+ 75,59 x 10 siemens 

La admitancia total de fa linea en ese punto pasa a ser 

Y, =¥,+¥,, =5x107Q 

El ejemplo anterior, aunque para una linea continua, es instructivo puesto 

que ilustra el método de adaptacion de una linea de transmisién. El proceso 

consta esencialmente de dos etapas: 1) Caleular una o ambas posiciones en que 

la parte conductiva de Ja admitancia total de la linea es igual a la admitancia 

caracteristica. 2). Por los valores obtenidos se determina el valor de susceptancia 

de adaptacién requerida. 

Aunque hay dos posiciones posibles para la adaptacién, se escoge 

generalmente la mds préxima a los terminales de la carga y de esta forma fue 

realizada para propésitos de este trabajo. El proceso de deposito de peliculas y el 

proceso de operacién de una camara de vacio en presencia de plasma nos 

relaciona directamente con ciertos elementos que deben ser considerados como 

fundamentales. 
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El plasma es eléctricamente neutro, y consiste como ya se menciono en un 

. gas elevadamente-ionizado (consistente de dtomos inestables). Esta es’ una~ 

definicion que usualmente se utiliza y con ello se tratara de definir también los 

componentes electrénicos que componen una linea de transmisién para el 

sistema de plasma, esto es; de todo lo dicho anteriormente no se debe olvidar que 

el proceso de deposito requiere en realidad una linea de transmisién discreta ya 

que se encuentran a lo largo de la linea componentes electrénicos que hacen mas 

complejo el analisis y aun mas dificil el problema de adaptacién entre la fuente 

de energia de RF y el equipo de plasma Sputtermg, por lo cual y en funcidn a el 

proceso de adaptacién realizado en el laboratorio de microondas del Centro de 

Instrumentos de la UN.AM. se puede decir lo siguiente. 

En una linea de transmision discreta (discontinua). El problema de 

adaptacién es similar en general al caso de una linea continua, pero ahora el 

proceso de adaptacion puede realizarse solo a frecuencias discretas. Para una 

linea continua, cambiando la frecuencia se desvia el punto de adaptacién a una 

posicion sobre la linea. 

En una linea discreta el cambio de frecuencia a algtin nuevo valor, 

desviara también la posicién de adaptacién. Sin embargo y debido al cambio de 

frecuencia éste sera suficiente para Ilevar el nuevo punto de adaptacion a otra 

seccion. 
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CAPITULO 4 

PROPIEDADES DE LAS PELICULAS DELGADAS. 
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4.1 Propiedades de las peliculas. 

- No es posible discutir aqui-todas las propiedades de todas las peliculas que 

pueden ser depositadas por Sputtermg. La literatura es voluminosa y se pueden 

hacer diversas revisiones’®. Las propiedades de las peliculas son resultado del 

proceso de crecimiento y del efecto de las condiciones durante el mismo. En el 

método de Sputtering, los 4tomos bombardeados pueden ilegar al substrato en 

diferentes direcciones y con un intervalo de energias (0.03 a 20 eV). También, 

las energias reflejadas por los atémos del gas e iones. 

  

  

  

      

Figura 4.1. Diagrama de zona de morfologia y estructura de una pelicula como una funcién de la 

temperatura normalizada (T/T,,.) y presién de sputtering o energia/depdsitada del atomo tanto para 

sputtering como para evaporacion. 
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del gas de sputtering pueden entregar energia extra a la pelicula, causando una 

especie-de reflexion de sputtering (rebombardeo). 

El efecto de estos parametros en la estructura de las peliculas, es 

representado por el diagrama de zona de la figura 4.1. Desarrollado en principio 

por Movchan y Demchishin® y modificado por Thornton” 

Los ejes del diagrama a una temperatura inicial T, (normalizada para la 

temperatura de fusion del material, T,,) y a la presién del argén. Cualquier 

incremento en T, o decremento en p, permite un incremento en la difusién 

superficial y de esta manera un incremento en la densidad de la pelicula. 

Maissel* sefiala que el eje de presién podria en realidad ser un eje de 

energia; incrementando la presion correspondiente para un decrecimiento en la 

energia cinética de los 4tomos bombardeados. Sin embargo, aplicando una 

polarizacién al substrato, podria también incrementarse la energia que llega al 

mismo, de tal manera que este eje del diagrama de zona podria representar la 

energia cinética total. 

Cuando los dtomos alcanzan un substrato frio con poca energia, la 

pelicula consiste de columnas individuales separadas por huecos (zona 1). Como 

los atomos méviles se incrementan, debido al incremento de energia o 

temperatura, la pelicula se vuelve mas densa y posee superficie especular (zona 

T). 
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Con un incremento adicional, ocurre el crecimiento de grano y la 

densidad-de-la-pelicula tiene una-superficie rugosa (zona 2).° La zona’3 de la” ~ 

pelicula es determinada por otros procesos de difusién y usualmente ocurre a 

temperaturas considerablemente mas altas que las usadas en los procesos de 

Sputtering. Sin embargo, la operacién en esta regién es necesaria para la 

deposicién de pelicula epitaxial. 

Mientras las peliculas evaporadas se realizan normalmente bajo fuerza de 

tensién, las peliculas por Sputtering son realizadas generalmente por fuerzas de 

compresién y valores por arriba de 10 GPa. Estos es debido a “atomic peening”, 

mientras que la energia de los atomos del gas de Sputtering es reflejada desde el 

target” o por los iones acelerados hacia el substrato. Los efectos del bombardeo 

idnico en las propiedades de las peliculas son discutidos en los articulos de S.M. 

Rossnagel.”"” 

4.2. Tecnologia de Procesamiento. 

Aunque resulta un desafio la tarea del disefio de un componente, la 

implementacién de éste en la vida real, resulta ser un desafio aun mayor. El 

logro de operacién de un componente, depende de que tan buena sea la 

tecnologia de procesamiento para producir la geometria deseada y las 

caracteristicas fisicas del elemento. 

E] procesamiento de semiconductores y de circuitos integrados necesita de 

una tecnologia sofisticada y experimentada. Esto ha sido improvisado a través 

de los afios a tal nivel, que dentro de un simple chip de 10 x10 mm’ se pueden 

tener decenas de miles de transistores y otros componentes relativos. 
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Produciendo un nimero tan grande de componentes en un area tan pequefia, 

también se reduce-la realizacion-del proceso resultante (miimero de dispositivos 

producidos por hora). 

4.2.1. Fabricacién de mascaras. 

Uno de los procesos fendamentales en la manufactura de circuitos 

integrados, Ja cual determina el grado de complejidad, densidad de distribucién 

de componentes y la frecuencia de operacién de un dispositivo dado es la 

microlitografia, la cual proporciona el éxito con el cual los patrones de 

dimensiones precisas podran ser transferidos dentro del procesamiento del 

elemento. 

Una vez que la configuracién geométrica final de un dispositivo es 

elaborada sobre una mascara, el propésito de la microlitografia es el de transferir 

dicha configuraci6n, siguiendo una resolucién de micras o submicras. 

La mascara puede tener un contraste alto, razon entre las regiones 

transparentes y opacas, en principio, no debe tener imperfecciones, y tendra la 

misma precision en toda el area superficial. Generalmente, se requiere mas de 

una mascara para la manufactura de un dispositivo dado, las mascaras tendran la 

misma tolerancia, la misma resolucién y contendran marcas en lugares precisos, 

de tal manera que una capa pueda ser sobrepuesta en otra. 

Una vez que el disefio de un dispositivo se ha completado, una replica de 

la mascara es obtenida en el papel (amplificada 100x o mas). Después de que se 

han hecho las modificaciones finales de dicho trabajo, los patrones son 
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transferidos a una hoja transparente de plastico como base, cubierta con una 

segunda capa delgada de plastico removible de color rojo. ~~ ~ st 

El patron es generalmente cortado por una maquina de corte controlada 

por computadora y las capas no deseadas sobre la pelicula roja son eliminadas. 

Usando una maquina de reduccién precisa, la imagen resultante es reducida 

fotograficamente al menos una vez, o en muchos casos, un par de veces hasta 

lograr el tamafio deseado. Esto es necesario para que la mdscara tenga las 

tolerancias requeridas en las dimensiones para la manufactura del dispositivo. 

Hoy en dia existen programas de computo que elaboran este disefio de 

mascaras de manera mas rapida y eficaz. Estos programas son conocidos como 

software para Disefio Asistido por Computadora (CAD) y permite la exposicién 

de la mascara directamente a través de la computadora. Una vez lista la mascara, 

el proceso de manufactura comienza. 

En general, una delgada capa de oxido wu otro dieléctrico ( lum de 

espesor) es crecida o depositada sobre la oblea. Un compuesto quimico 

polimerico llamado resina, es depositado sobre la oblea y por medio de un 

proceso de centrifugado es dispersada homogeneamente en toda la muestra. 

Esto ultimo es parte de la labor de investigacién de la autora de la 

literatura” que se encuentra en las referencias bibliograficas y que gracias a su q 

ayuda ahora puedo dar a conocer con ayuda de este trabajo. 
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4.2.2. Transferencia de patrones geométricos por microlitografia. 

--Para-la transferencia de patrones -geométricos a- substrates como vidrio, 

silicio, ceramica y otros materiales se utilizan basicamente dos tipos de resina: 

positiva y negativa. 

Para utilizar cualquiera de las dos resinas es necesario saber como 

quedaran finalmente los patrones en el substrato en el cual se desea realizar la 

transferencia de estos, ya que se debe tener en consideracién que ambas resinas 

se comportan de diferente manera al ser expuestas a la radiacién ultravioleta 

(UV). 

En la resina positiva, la regién expuesta a la radiacion UV tiende a 

diluirse cuando es efectuado el proceso de revelado, y la parte que queda 

protegida es ia que permanece en ei substrato para ia obtencién de los patrones. 

Sin embargo, con la resina negativa ocurre el proceso contrario. 

En el laboratorio de microondas del Centro de Instrumentos de la 

U.N.AM. se utilizan ambas resinas para la fabricacién de diferentes dispositivos, 

A continuacién se da una breve descripcién de como se aplican éstas. 

Dentro del laboratorio de microondas se tiene una seccién especial para la 

aplicacién de las resinas dicha seccién esta iluminada de tal manera que no 

afecte la fotosensibilidad de las mismas, ademas de contar con el equipo 

necesario para garantizar un cuarto limpio clase 100, con control de temperatura 

y extraccién de residuos, asi como de un médulo de flujo laminar (VECCO), 

especialmente disefiado de acuerdo a nuestras necesidades. 
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En esta seccién se cuenta el equipo siguiente’ una centrifuga (CONVAC, 

- Coater Mod. 1001/ST-147) para la deposicién de resina, -un: microscopio (Baush 

& Lomb), equipo de limpieza por ultrasonido (BRANSON 1210), una lampara 

de UV (ORIEL, Mod. 82220) con potencia de 300 W, un par de lamparas de 

infrarrojo (Scienceware, Mod. 15085-0000), para el secado de los substratos, 

entre otros. 

4.2.3. Aplicacién de la resina positiva. 

El proceso de aplicacién de Ja resina positiva consiste en los pasos 

siguientes: 

1, 

il. 

iii. 

iv. 

Encender la bomba mecdnica, con el fin de tener vacio en la centrifuga 

para sujetar el substrato. 

Programar por medio del panel que se encuentra en la parte frontal de la 

centrifuga, con el tiempo y velocidad de giro deseados (aproximadamente 

20 segundos a 5000 rpm). 

Colocar la muestra sobre la base de la centrifuga, de tal manera que se 

tenga lo mas centrada posible con respecto a la base y presionar el botén 

que inicia el proceso de vacio (vacuum). 

Aplicar la resina positiva que se encuentra en un gotero color ambar, la 

cual se identifica de la otra por que ésta es mas espesa y tiene un color mas 

fuerte que la negativa. La cantidad de resina que se coloca al substrato 

dependera del tamafio de la muestra, después se enciende la centrifuga 
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vii. 

por medio del botén de micio (start), éste se detendra automaticamente 

-una-vez-finalizado el-programa-seleccionado. - 

Se retira la muestra de la centrifuga y después se coloca en una base de 

teflon para someter a la resina a un presecado a una temperatura de 80°C 

durante 15 minutos, bajo una lampara de infrarrojo. Esta operacién se 

realiza pata evaporar parcialmente los solventes que contenga la resina y 

de esta manera no tener problemas con la alineacién posterior de la 

mascara respectiva. En el momento en que la muestra se somete al 

presecado, se debe encender la lampara de UV que se utilizara para la 

impresion de la mascara, esto es necesario ya que dicha lampara debe 

estabilizar su potencia (~ 300 W) para no sufrir averias. 

Cumplido el tiempo de presecado, se coloca la muestra en el microscopio 

para la alineaci6n de la mascara, el tiempo de exposicién a UV se 

selecciona con los controles de la lampara. Para nuestros fines, se 

encontré un tiempo optimo de 10 segundos. 

Una vez expuesta la muestra, se procede al revelado de los patrones, para 

lo cual utilizaremos un revelador para resina positiva, el cual esta hecho a 

base de sulfitos. El revelador se utiliza en una proporcién de 7:2, es decir, 

se agregan 7 partes de agua tridestilada y 2 partes de revelador. Se agita la 

solucion para homogenizarla y con unas pinzas se sostiene la muestra 

agitandola durante 10 segundos en dicha solucién, posteriormente se 

enjuaga la muestra por espacio de 40 segundos a 1 minuto en agua 

desionizada y se seca bajo un flujo de aire filtrado. 
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viii. Una vez que la muestra se encuentra seca, se observa a través del 

microscopio la definicién, si es buena, se procede al secado por -un 

intervalo de 20 minutos a una temperatura de 115°C, transcurrido el 

tiempo de secado se pueden realizar los ataques quimicos necesarios para 

el grabado. 

4.2.4, Aplicacién de la resina negativa. 

Para aplicar la resina negativa seguimos los pasos anteriores, solamente 

cambiando los parametros siguientes: 

a) El tiempo de presecado es de 20 minutos a una temperatura de 95°C, 

b) El tiempo de exposicién es de 15 segundos. 

c) Para revelar la resina negativa puede utilizarse xileno, dirigiendo el flujo 

desde la pizeta en forma de barrido de arriba hacia abajo y viveversa 

durante 60 segundos, después con Ia pizeta de alcohol 2-propanol durante 

15 segundos se realiza la misma operacion que con el xileno. 

d) El tiempo de secado es de 25 minutos a 140 °C. 

Nota: Normalmente se hace uso de resina positiva cuando el campo de la 

mascara es obscuro y de la resina negativa cuando el campo de la mascara es 

claro, aunque esto no es determinante, puesto que al final de cuentas todo esta 

en funcidén del trabajo que desea realizar. 
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Figura 4.2. Proceso de resina (1) negativa y (II) positiva (a) exposicion a radiacién UV, (b) antes del 

tevelado y (c) después del revelado. 

4.3. Caracterizacién. 

Los microscopios de barrido por sonda (scanning probe microscopes, 

SPMs) son una familia de instrumentos utilizados para el estudio de las 

propiedades superficiales en materiales, 

Todos los SPMs contienen los componentes ilustrados en la figura 4.3. En esta 

seccién se discute la operacién del microscopio de fuerza atémica (atomic force 

microscopy, AFM). 
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Figura 4.3. Esquematizacion generalizada de un microscopio de barrido por sonda. 

4.3.1. Microscopio de Fuerza Atémica. 

Un microscopio de fuerza atémica sondea la superficie de una muestra con 

una fina punta, a una longitud de un par de micras y generalmente con un 

didmetro de aproximadamente 100 A. 

La punta es localizada en el extremo libre de un puntal con longitud 

comprendida entre 100 y 200 ym. La fuerza entre la punta y la superficie de la 

muestra origina que el puntal se encorve o deflecte. Un detector mide la 

deflexion del puntal segtin la punta efectie el barrido sobre la muestra, o bien la 

muestra vaya barriendo a la punta. La medicién de la deflexién del puntal 

permite a la computadora generar un mapa topografico de superficie. 
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El microscopio de fuerza atomica puede utilizarse para estudiar 

dieléctrices y semiconductores tanto como buenos conductores 'eléctricos,” 

En un AFM, diversas fuerzas contribuyen a la deflexién del puntal. La 

fuerza mas asociada con los AFM es una fuerza interatémica Ilamada fuerza de 

Van der Waals. La dependencia de la fuerza de Van der Waals sobre la distancia 

entre fa punta y la muestra se da en la figura 4.4. 

  

Fuerza 

   

   

fuerza repulsiva 

Separacién 

     

4 contacto 

no contacto     

Tuerza atraciiva       

Figura 4.4. Fuerza de Van der Waals contra distancia entre la punta y la muestra. 
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4.3.2. Modo de contacto. 

.. El modo de contacto, también conocido-como modo de repulsién; fue el 

utilizado para la caracterizacién de las muestras que se estudiaron en el presente 

trabajo. En este modo de operacion la punta del AFM hace un ligero contacto 

fisico con la muestra. La punta se encuentra ligada a un puntal con una baja 

constante de restitucién, mas baja que ia constante efectiva de restitucién 

tomada por los 4tomos cercanos de la muestra. 

Como el barrido ligero trazado por la punta a lo largo de la muestra (o de 

la muestra bajo ia punta), la fuerza de contacto causa que el puntal se doble 

para acomodarse al cambiar la topografia. 

Para tratar esto con més detalle, analizemos la curva de Van der Waals. 

En el Jado derecho de Ja curva los dtomos se encuentran separados por una gran 

distancia. Como Jos dtomos se acercan gradualmente, ellos se atraen 

ligeramente unos a otros. Esta atraccién se incrementa hasta que los 4tomos se 

encuentran tan juntos, que sus nubes electrénicas comienzan a repelerse 

electrostaticamente wnas a otras. Esta repulsion electrostatica  debilita 

progresivamente a fuerza atractiva tanto como la separacién interatémica 

continua decreciendo. 

La fuerza tiende a cero cuando la distancia entre los 4tomos alcanza un par 

de anstromgs, alrededor de la longitud de un enlace quimico. Cuando la fuerza 

total de Van der Waals es positiva (repulsion), los atomos se encuentran en 

contacto. 
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La pendiente de la fuerza de Van der Waals es mucho mas inclinada en la 

-regién de-repulsién o regién de contacto. En AFM cuando el puntal empuja la - 

punta hacia fa muestra, los 4tomos se acercan hacia los 4tomos de la muestra. 

Ademas de la fuerza de Van der Waals, se presentan otras dos fuerzas 

durante la operacion de contacto del AFM, tales como: 

La fuerza de capilaridad que se ejerce debido a la delgada capa de agua 

que a menudo se presenta en el medio ambiente, asi como la fuerza ejercida por 

el propio puntal. 

Ahora discutiremos como la deflexién del puntal da como resultado una 

imagen topografica. Primero se tiene que detectar la deflexién. 

Los AFMs mas comunes detectan la posicion del puntal con técnicas 

opticas. En el esquema mas comim, mostrado en la figura 4.5, un rayo laser 

refleja de la parte posterior del puntal hasta un fotodetector (PSPD), el cual 

puede medir desplazamientos de luz tan pequefios como 10 A. 

  

esp weneeneeeee 

detector 
, PSPD 

wf 

muestra 

  

seanner PZT       

Figura 4.5. Esquema de la técnica de deflexién dptica para detectar la deflexién del puntal. Este 

método es también conocido como método de deteccién haz reflejado. 
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La relacién de la longitud de la trayectoria entre el puntal y el detector, 

hasta Ja longitud del-mismo -puntal produce una amplificacién mecanica: Como 

resultado, el sistema puede detectar movimientos verticales de subangstrom del 

puntal. 

Una vez que el AFM ha detectado la deflexion del puntal, este puede 

generar un conjunto de datos topograficos de dos maneras. 

La variacién espacial de la deflexién del puntal, puede ser usada 

directamente para generar el conjunto de datos topogrdficos, o bien, la 

deflexion puede ser utilizada como entrada para una retroalimentacién del 

circuito que mueve al scanner de arriba a abajo en la direccién z, respondiendo a 

la topografia para mantener la deflexién del puntal constante. En este caso, la 

imagen es generada a partir del movimiento del scanner. 

Ademas del modo de contacto, existen otros modos de funcionamiento de 

los AFMs como son el modo de no-contacto y el de golpeado. 
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CAPITULO 5 

DISPOSITIVOS DE PELICULA DELGADA FABRICADOS.. . 
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5.1. Fabricacién de dispositivos. 

El area.de microlitografia del Centro de-Instrumentos-de la. UNAM-entré 

en operacion a partir del mes de abril del afio de 1996. Hasta el momento se han 

logrado construir algunos elementos como amplificadores, atenuadores, 

detectores y antenas para muestras Opticas y de caracter de investigacién en el 

area de las microondas, asi como sensores magnetorresistivos, los cuales fueron 

disefiados por los doctores Olexandr Martynyuk™ y Valeri Vountesmeri” , 

respectivamente. 

El proceso de construccién describié en capitulos previos a este, y esta 

seccién tiene por objeto detallar la construccién de cada elemento y mostrar 

algunos andlisis superficiales efectuados con el microscopio de fuerza atémica 

(Park Scientific Instruments, NC-AFM). 

5.2. Sensor de caracteristicas magnetorresistivas. 

Para el convertidor de pelicula magnética basado en el efecto 

magnetorresistivo en peliculas magnéticas, el cual es colocado en una linea 

coaxial con didmetro externo de 1.6 mm a en una frecuencia de 2 Ghz se obtuvo 

una sensibilidad de 20 mV/W bajo una pérdida en la sefial del canal menor a 0.5 

dB. La sefial parasita es menor al 2%. 

Caracteristicas del substrato: 

Pelicula depositada: NiFe (Permalloy)/Cu/Cr 

Substrato: AbLO; 

Dimensiones del elemento fabricado: 5.5x8 mm 
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Las técnicas experimentales aqui descritas, se lograron después de 

experimentar varias veces, con diferentes procesos y sustancias recomendadas 

por la literatura" , basta encontrar la técnica mas adecuada para cada uno de 

los substratos, considerando fa composicion de las diferentes peliculas 

depositadas sobre los mismos. 

  

  

  

  

  

  

  

Proceso y Solucién Procedimiento Tiempo 

utilizada 

Limpieza: 

50 ml jabén desengrasante ultrasonido (1 vez) 1 min. 

en 50 ml de H,O-3D. 

T=40°C 

H,0-3D enjuagar con pizeta 30 seg (aprox.) 

Decapado: 

H)O:HNO3: i:1 sumergir 1 seg. 

H,0-3D enjuagar con pizeta 30 seg (aprox.) 

Ataque: 

1. Solucién de H,O:HNO3: sumergir el substrato 1.58 

1:5 agitando 

2. H,0-3D 3.28 

3. Solucién de HCI:HNO;   
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3:1 

  

  

(Agua Regia) 

H,0-3D enjuagar con pizeta, 30 s (aprox.) 

secar con flujo de aire filtrado 

2a. Capa: 

Resina positiva igual que como en la primera 40-60 min. 

capa, haciendo una 

consideracién especial al 

alineamiento de la segunda 

fotomascara, dificultad que 

se elimina con la 

experimentacion constante. 

  

    
Ataque: 

1, Solucién de HyO:HNO;:  sumergir el substrato 15s 

1:5 agitando 

H,0-3D enjuagar con pizeta, 30 s (aprox.) 

secar con flujo de aire filtrado 
  

NOTA: La abreviatura H,0-3D es utilizada para designar a el agua tridestilada 
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+ + 

  

(a) ‘ (b)       

Figura 5.1. Fotomascaras utilizadas para la fabricacion de sensores magnetorresistivos, (a) para la 

primera capa, (b) para la segunda capa. (Escala: 25:1) 

La investigacién experimental se Ilevo a cabo en una linea coaxial (figura 

5.2.), la cual tiene un diametro externo de 1.6 mm a una frecuencia de 2 GHz. 

El esquema experimental se muestra en la figura 5.3. Donde: 

1. Generador, 2. amplificador, 3. acoplador direccional de 20 dB, 4. circulador 

Y, 5. deslizamiento pequefio, 6. medidor de potencia, 7. microvoltimetro, 8. 

iman permanente giratorio, 9. convertidor magnetorresistivo. 

Usando un pequefio deslizamiento se tiene ja posibilidad de cambiar la 

fase del oscilador local en relacién con Ia fase de la sefial. 
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Figura 5 2 Elemento sensitivo en una linea coaxial 

  

    

          

  

  

  

          

  

      

  

Figura 5.3. Unidad de prueba 

7 

 



La dependencia de la sefial de salida con respecto a la cantidad de 

. desplazamiento del campo magnético tiene.cardcter resonante y este cambio-de- 

la dispersién disipativa forma la curva dependiendo de la relacion entre la sefial 

RF y la salida LO. 

  

  

      

Figura 5.4. Convertidor Magnetorresistivo. 

3.3. Amplificador. 

Las redes de polarizacién del amplificador de bajo ruido fueron elaboradas 

por medio de Ja técnica microlitografica y con un deposito compuesto por 

deposito de Sputtering. 

Aqui se describe el método de fabricacién del amplificador, asi como su 

funcionamiento basico™, su caracterizacién se encuentra atin en etapa 
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experimental, debido a algunas dificultades presentadas en el proceso de 

Sputtering 

Caracteristicas del substrato: 

  

  

  

  

Pelicula depdsitada: Cu/SiO2 

Substrato: Cu 

Dimensiones del elemento fabricado: 5.6x18x0.75 mm 

Proceso y Solucién Procedimiento Tiempo 

utilizada 

Limpieza: 

50 mi jabén desengrasante algodén humedecido en 1 min. 

en 50 ml de H,O-3D. solucién 

H,0-3D enjuagar con pizeta, 30 s (aprox.) 

secar con flujo de aire filtrado 

Microlitografia: se coloca de acuerdo al 

Resina negativa proceso de la seccién 40-60 min. 

cortrespondiente, usando la 

mascara mostrada en la figura 

5.5. 

    Ataque: 22.5 gr FeCl disuelto en  sumergir en la solucion 15s 

150ml H,0-3D, T~40a —_agitando     

119



  

50°C 
  

H,0-3D ~ - enjuagar con-pizeta, -- 30-8 (aprox.) - 

  secar con flujo de aire filtrado   
  

     
ike 

    
      
  

Figura 5.5. Mascara para 1a fabricacién del amplificador de bajo ruido. (Escala 50:1) 

En un amplificador de bajo ruido de 3 etapas para frecuencias de 10 a 14 

GHz, las tres etapas de amplificacién nos pueden dar ganancias de 1000 veces 

(30 db). 

El problema que existe en frecuencias altas es que todas las lineas de 

transmisién tienen pérdidas, las cuales aumentan si aumentamos frecuencia. 

Aqui nosotros utilizamos una guia de onda de tipo H e introducimos dicho 

amplificador en la seccién de guia de onda rectangular, y de esta manera Ja onda 

electromagnética pasa a través de los metales sin dieléctricos y se eliminan 

pérdidas, podemos decir que la sefial Hega al primer transistor sin perdidas, 

entonces el nivel sefial-ruido en la entrada del primer transistor es mas alta que 
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en el caso del amplificador basado en lineas de microcintas debido a las altas 

. pérdidas en la microcinta.. 

La polarizacién del transistor en esta estructura fue realizada de manera 

especial, sobre un substrato de cobre se deposité una placa delgada de dieléctrico 

(SiO.) y sobre ésta una capa delgada de cobre. Las capas deben ser delgadas por 

su baja influencia en la propagacién electromagnética y por tanto, se obtienen 

bajas pérdidas” . 

Las redes de acoplamiento del amplificador a la entrada se construyeron 

por medio de cortes especiales utilizando el método de electroerosién. 

Las mediciones se llevan a cabo por medio de un analizador de redes 

vectorial Wiltron 360B. 

5.3.1. Analisis superficial. 

En esta seccién se muestran los andlisis de superficie del sensor 

magnetorresistivo, asi como del amplificador. Por las caracteristicas del 

microscopio, para ambos elementos se realizé un andalisis de regiones de entre 8 

y 10 um, mostradas en las figuras 5.1.- 5.2. y 5.3. 

Las regiones analizadas para el sensor magnetorresistivo fueron: una 

seccién de un brazo magnetorresistivo, en la cual no se pudo apreciar la altura 

del escalén, y una seccién de una de Jas lineas de salida donde se puede observar 

un escalén formado a partir de las técnicas microlitograficas, y en ambas se 

obtuvieron algunos resultados en graficas sobre discontinuidades presentadas en 

la superficie de la pelicula (figura 5.6). 
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brazo 
magnetorresistiva 

linea de 
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Figura 5.6 Elemento magnetorresistivo. 

  

Magnetoresistive Sensor 

  

      

Figura 5.7 Imagen tridimensional del escalén formado por una de las lineas de salida. 
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Figura 5.8. Imagen y anélisis del escalén formado por una de las lineas de salida del sensor 

magnetorresistivo 
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Figura 5.9. Imagen y andlisis del escalén formado por uno de los brazos magnetorresistivos del sensor. 
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Perfit Pelicula de Cu/S¥Cu 

  

Lab. Detectores de Microondas 
CIUNAM       

Figura 5.10. Imagen tridimensional de un escalén de cobre formado sobre una pelicula de Si0,. Este 

tipo de peliculas se utilizan para la fabricacién de amplificadores de bajo muido. 

El formar un escalon por microlitografia tiene por objetivo analizar el 

espesor de la pelicula de cobre depositada sobre la pelicula de silicio. De las 

figura 5.10 y 5.11 es evidente que el espesor aproximado de la pelicula de cobre 

es 0.25 um. No es facil realizar un andlisis de este tipo, debido a las dificultades 

presentadas en la deposicién de peliculas delgadas con estas caracteristicas, 

ademas de que para el andlisis en el AFM se necesitan muestras con dimensiones 

mdaximas de 1.3 mm y el corte de dichos substratos no es facil de obtener” . 
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Figura 5.11. Imagen y andlisis de un escalon de Cu formado sobre una pelicula de SiO, . 
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5.4. Atenuador de Impedancia por efecto Termorresistivo. 

-Hasta hace algunos -afios la ‘termometria dé las termorresistencias de 

platino fue casi exclusivamente dominada por termorresistencias bobinadas, es 

decir que las partes sensibies a la temperatura de estas resistencias eran alambres 

finos de platino en forma de espiral. 

Este tipo de construccion es casi totalmente manual y una automatizacién 

con una reduccién considerable en sus costes de produccién, que pudiera haber 

ampliado sus posibilidades de utilizacién, no es factible. Es decir, el mercado 

requeria tamafios cada vez mas reducidos y valores de resistencia cada vez mas 

altos para los que se necesitaban alambres de platino cada vez mas finos, de 

modo que sobrepasaban las posibilidades de la termorresistencia de platino 

tradicional. 

Hace aproximadamente 3 afios, se infrodujo wna nueva técnica de 

produccion, utilizando en lugar de alambres de platino, estratos de platino para la 

medicion de la temperatura. Estas peliculas con espesores entre 1 a 2 micras son 

depositadas encima de substratos (planos) de Al,0,. 

La experiencia demostré que el método mas adecuado de deposicién es la 

difusién electronica de cdtodos (Sputtering). Fue demasiada la labor de 

Investigacion, trabajo y desarrollo hasta que se pudieron producir peliculas de 

platino que cumpliesen la norma internacional (DIN EN 60751), es decir que 

aparte de otras premisas pudieran obtener un coeficiente de temperatura de la 

resistencia eléctrica a (0°C, 100°C). 
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Para poder obtener un valor de resistencia determinado encima de una 

pequeiia superficie de platino, se hace una estructuracion de esta’ pélicula, 

eliminando en una determinada forma parte del platino depositado, creando una 

estructura conductora en forma de meandros. 

El erosionado con dcido posibilita la estructuracion simultanea de todas las 

resistencias encima de un substrato de mayor tamajio. Con este método, el 

tiempo de trabajo no depende de la complejidad y extensién de la estructura 

unitaria. 

En contraposicion con el sistema de corte con laser, las resistencias son 

grabadas en linea sobre un estrato correspondiente. 

En consecuencia, el grabado tipo PVD, es utilizado para la produccion de 

termorresistencias con un elevado nimero de ohms, p.e. 500 y 1.000Q, puesto 

que para estos tipos se necesita, debido a la longitud de las pistas conductoras, 

demasiado tiempo de utilizacién de maquina". 

La ventaja de la tecnologia con laser es que, cambiando el programa, 

existe la posibilidad de modificar la estructura en un plazo extremadamente 

corto. En consecuencia, el desarrollo de nuevas estructuras, y construcciones 

especiales segin especificaciones técnicas en el laboratorio, son un campo de 

aplicacién muy importante para esta tecnologia. El coste de fabricacién de series 

pequefias muchas veces es mas econdémica utilizando este sistema. 
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A continuacién explicare las diferencias entre ambos procesos de 

-produccion. 

5.4.1. Descripcién del proceso de corte con laser. . 

Con un laser de cuerpo sdélido se genera un rayo de luz de alta densidad de 

energia. La potencia es liberada en impulsos ultrarrapidos (disparos). Con una 

Optica especial acoplada el rayo laser se enfoca sobre una superficie de 

aproximadamente 20 micras. 

La concentracién temporal y local de la potencia en el lugar de enfoque es 

extremadamente alta, vaporizando (sublimando) la mayor parte del platino 

explosivamente, sin pasar por su fase liquida. 

El corte continuo y su delimitacién se realizan moviendo lateralmente y 

con gran precisién el enfoque del rayo laser a una velocidad preprogramada y 

con un solapado determinado de los disparos. 

La figura 5.12. muestra pistas conductoras hechas con este sistema de 

cortes, el ancho de pista es de aproximadamente de 15 micras. 
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Figura 5.12. Pistas conductoras realizadas por rayo laser. 

La produccién de un dibujo en forma de meandro con wn valor definido de 

resistencia, con cortes de delimitacién entre resistencias vecinas asi como el 

corte de las superficies de conexién para los contactos eléctricos exigen un 

camino complicado para el rayo laser, que es dirigido por un completo y costoso 

sistema de movimientos programado por ordenador. 

El disefio entero de una atenuador termorresistivo se muestra y se explica a 

continuacién. 
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5.4.2. Descripcién del grabado litografico con sistema Sputter. 

. Una alternativa para el corte por laser es-un método de ataque, es decir, la - 

estructura se forma sacando el platino selectivamente con un acido. 

En detalle, el proceso de dispersi6n de se compone de cuatro pasos 

esenciales. 

a) Deposicion de una capa de laca fotosensible con un espesor de algunas micras 

sobre el substrato con platino. 

b) Exposicion de la laca a través de una mascara cristalina con una capa 

metalica que ya lleva en su superficie la estructura meandrica que 

posteriormente aparecera sobre el platino. 

c) El revelado y eliminacién de las zonas de la laca expuestas a la luz con un 

revelador especifico para este proceso. Endurecido de la estructura restante 

de laca con un proceso de templado. Geométricamente, esta estructura de 

laca ya es una imagen fiel de las resistencias que apareceran en la capa de 

platino. 

d) Por deposito de Sputtering en una instalacion al alto vacio, esto se indica en 

el primer capitulo. Es decir erosién por disparos con iones. El proceso de 

erosionado no terminara hasta haber sacado todo el platino que ya no lleva la 

cobertura de laca. 
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Al mismo tiempo también se quita la mayor parte de la laca que cubre el 

platino restante en aproximadamente el mismo espesor.que el platino, de modo . 

que encima del substrato quedaran tinicamente las estructuras de platino con un 

poco de laca que se sacara en un proceso aparte. Al final, solo quedardé la 

estructura (no ajustada) de la resistencia”. 

5.4.3. Comparacién entre resistencias de medicién. 

Para definir de forma menos compleja y mas rapida, en la figura 5.12. se 

muestra en un aumento de 11500 un sistema de conductores hechos con Iaser, en 

la figura 5.13. Un sistema correspondiente que fue hecho por erosionado. 

  

  

  

    

Figura 5.13. Pistas conductoras realizadas por erosionado. 

Se puede ver que los bordes de las pistas conductoras que han sido hechas 

con ldser (en comparacién con las erosionadas), muestran ondulaciones, son 
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poco definidos y los bordes algo elevados (transicién entre zonas en las que el 

platino. ha sido evaporado o solamente calentado). 

Esto sin embargo no disminuye en absoluto la calidad de las resistencias 

cortadas con ldser, no se han constatado cambios en plena fabricacidn en los 

valores de resistencia; a largo plazo ni en la resistencia de aislamiento entre 

pistas vecinas. 

En las figuras 5.14. y 5.15. se muestran estructuras que han sido 

producidas segin los dos procesos descritos. Estas muestras atin no llevan ni 

hilos de conexion ni esmalte protector. 

En la figura 5.14. se muestra una termorresistencia cortada con laser 

(Tipo GW/GR 2107) En el tercio inferior de la imagen se puede ver el meandro y 

en su parte superior izquierda, un corte fino de ajuste hecho con laser. 

Una gran parte de la superficie total est ocupada por las dos superficies 

de contacto sobre las que mas tarde se soldaran los hilos de conexién. Las 

superficies de contacto llegan arriba, a la izquierda y a la derecha hasta el borde 

de la pieza, en el que han sido acabados con un corte por laser. Las dos 

superficies de contacto estan aisladas entre si por un corte doble. 
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Figura 5.14, Atenuador Termorresistivo cortado por laser (Tipo GW/GR 2107) 

En la figura 5.15. Se muestra una ejecucién hecha por erosién de la 

misma termorresistencia, (tipo GR/GW2107). En el tercio inferior de la fotografia 

se aprecia el dibujo de la resistencia. Este esta formado por un meandro 

principal situado verticalmente al eje longitudinal de la resistencia y siete bucles 

adicionales de ajuste que pueden ser activados abriéndolos con el laser. 
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Figura 5.15, Atenuador Termorrestivo hecho por erosién de la misma termorresistencia (Tipo GW/GR 

2107) dela figura 5.14, 

En figura 5.16. Se puede ver, ademas de esta posibilidad escalonada de 

ajuste bucle 1, 5 y 7 (a contar desde Ja derecha) un ajuste fino continuo por un 

corte laser en una zona entera de la capa de platino (centro de Ja foto, en la parte 

izquierda). También se puede ver en el dibujo de la resistencia que se han 

sacado todas las zonas superfluas de platino, especialmente entre las superficies 

de contacto y el borde de la pieza. 

Esto mejora la rigidez dieléctrica en los margenes, aunque al mismo 

tiempo reduce considerablemente la superficie de platino destinada para soldar 

los hilos de conexidén. 
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Figura 5.16. Atenuador con ajuste fino realizado con rayo laser. 

Para mejorar la adhesién de Ja soldadura, las superficies de contacto llevan 

una pasta de bonding. Adicionalmente, los laterales de la capa aislante de la 

ceramica vitrificada aplicada sobre el meandro con sistema de impresion por 

tamiz, han sido reducidos al minimo, de forma que las zonas marginales de la 

pieza quedan libres. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES. 

Parte fundamental en la realizacion de cualquier trabajo es tratar de llegar 

lo mas aproximadamente posible a los objetivos planteados al principio del 

mismo, por lo cual; y en funcién a lo anterior puedo concluir con lo siguiente: 

Aunque demasiado complejo es el tratar de documentar todo lo que 

conforma un laboratorio de alto vacio, considerando las limitantes de caracter 

econémico y no menos importantes las de cardcter literario, ya que la literatura 

es escasa y que ademas todo el proceso con el cual es realizado el muy arduo 

trabajo de deposito no se habia documentado; por lo menos en el laboratorio de 

microondas ya que esta actividad data de principios del afio de 1996. 

Toda la informacion con la que fue realizado este trabajo tomo un tiempo 

considerable ya que tmicamente industrias privadas cuentan con un laboratorio 

de muy alta calidad (cuarto limpio clase 100) las cuales tienen la informacién de 

dichos procesos. 

Como se dijo anteriormente, desde principios de 1996 se dieron los 

primeros pasos para el desarrollo de peliculas en el centro de instrumentos de la 

U.N.A.M. Por lo cual y debido al tiempo que tiene esta actividad en dicho 

laboratorio unicamente se hablo de algunos principios y de algunas aplicaciones 

que fueron realizadas en el periodo en el cual tuve la suerte de laborar dentro de 

esta institucion. 
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Los principios de operacién de un equipo mas que complejos, requieren un 

-. maximo de paciencia, ya que-dichos. principios requieren demasiado tiempo para. 

la elaboracién de cada una de las muestras; y si a todo esto le agregamos todo 

aquello que se debe realizar fuera del laboratorio esto pareceria mas que algo 

cientifico, algo artistico diria yo. 

El proceso de deposicién por Sputtering resulta un trabajo, ademas de 

interesante; necesario. Ya que como se dijo anteriormente las altas proporciones 

y el alcance tecnolégico con el que cuenta nos permiten realizar grandes 

aplicaciones en muchas de las areas, con lo cual y en virtud de el alcance que se 

tiene con dicha técnica, seria practicamente imposible realizar peliculas con las 

caracteristicas y propiedades que nos ofrece la deposicién (P.V-D. Sputtering). 

Ei alcance que se tuvo en la realizacion dei presente por parte de la 

medicién e instrumentacién electronica, fue enteramente satisfactorio. Ya que 

muchos de los instrumentos de medicién, asi como muchos de los equipos con 

los que se realizaron la mayoria de los experimentos se encuentran inicamente 

en instituciones privadas, muchas mas en el extranjero, y algunas otras (hasta 

donde se tiene conocimiento) en lugares de muy alto nivel académico como son: 

CINVESTAYV Y ESIQIE del (LP.N.) U.A.M.-A, y por supuesto el Centro de 

Instrumentos, Instituto de Astronomia, asi como un laboratorio con cuarto 

limpio en el Instituto de Ingenieria en la divisién de estudios de posgrado de la 

U.N.AM. para lograr dichos propésitos. 

Como ya lo dije anteriormente, el analizar muestras depositadas por 

Sputtering es una labor interesante ademas de ilustrativa, los andlisis realizados 
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con microscopia de fuerza atomica (AFM) es una experiencia sin igual, prueba 

de ello lo podemos ver en las imagenes-del. capitulo 5.- Al igual que -realizar- 

microscopia estereoscopica para las imagenes del mismo capitulo es una 

experiencia laboral muy especial. 

En cuanto al desarrollo, tanto académico como de investigacién este tipo 

de trabajos no son del todo atractivos, creo yo que el desempefio que se tiene a 

futuro no se ve todavia en nuestro pais. Sin embargo, y como se puede ver en el 

capitulo 5 los elementos fabricados como son: el sensor magnetorresistivo, el 

amplificador y el atenuador cuentan con todas las premisas de operacién para 

cualquier desarrollo y aplicacion electrénica. Con esto ultimo quiero decir que si 

con elementos tan cotidianos como son los anteriores se puede desarrollar un sin 

numero de trabajos, al explotar mas los mismos recursos del sistema de plasma, 

tendriamos, estoy muy seguro de ello; una labor ininterminable en los institutos 

de investigacién por muchos afios mds. 
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APENDICE A 

Algunas constantes fundamentales de la fisica. 

  

  

Constante Simbalo Valor de caiculo Valor incertidumbre 

Velocidad delaluzenelvacio ¢ 3.00E-s m/s 2 99792458 exacto 

Carga elemental @ 1,60E-19 C 1.60217733 0.30 

Masa del electron en reposo me 9.11E-31 kg. 9 1093897 059 

Constante dieléctrica ee 8.85E-12 F/m 8 85418781762 exacto 

Constante de permeabrhidad pe 1,26E-~ H/m 1.25663706143 exacto 

Razén carga a masa del electron e/me L76En Chkg. 1.75881962 0.30 

Constante de Plank h 6.63E-34 Js 6.6260755 0.60 

Longitud de onda he 243E-12 m 2.42631058 0.089 

Constante universal de los gases 8.31 Jmol K 8.314510 8.4 

Constante de Avogadro NA 6.02E23 mol-1 6.0221367 059 

Constante de Boltzmann k 1,38B-23 VK 1.3806513 18 

Constante de Stefan-Boltzmann co 5.67E-8 Win? K* 5.670399 6.8 

Constante de Rydberg R 1.10E7m- 10973731571 000036 

Constante gravitatoria G 6 67E-11 m3 /s* kg 6.67259 128 

Radio de Bohr ao 5,29B-11m. 5 29177249 0045 

Momento magnético del electrén fle 9.28E-24 VT 9.2847700 0,34 

Momento magnético del proton Hp L41E-26 /T 141060761 0.34 

Magnetén de Bohr BB 9278-24 VT 9.2740154 0.34 

Magneton nuclear BN 5 O5E-27 /T 5.0507865 0.34 

Constante de Ja estructura fina m W137 1/137 0359895 0.0450 

Cuanto de flujo magnético Po 2 O7E-15 Wb 2.06783461 0.30 

Resistencia Hall cuantizada RH 25800 Q 25812.805635 0.045 
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Apéndice A 

Algunas constantes fundamentales de Ia fisica. 

  

  

Constante Simbolo Valor de caiculo Valor incertidumbre 

Velocidad de la luzenelvacio ¢ 3.00E-8 m/s 2.99792458 exacto 

Carga elemental e 1.60E-19 C 1.60217733 0.30 

Masa det electron en reposo me 9 11E-31 kg 9,1093897 0.59 

Constante dieléctrica € 8.85E-12 F/m 8.85418781762 exacto 

Constante de permeabilidad pe 1,26E-6 H/m 1.25663706143 exacto 

Razon carga a masa delelectron e/me 176Eu Chkg 1.75881962 0.30 

Constante de Plank h 6.63E-34 Js 6.6260755 060 

Longitud de onda de 2.43E-12 m 2.42631058 0.089 

Constante universal de los gases R 8.31 Umol K 8.314510 8.4 

Constante de Avogadro Na 6 02E23 mol-1 6 0221367 0,59 

Constante de Boltzmann. k 1.38E-23 JK 1.3806513 18 

Constante de Stefan-Boltzmann so 5.67E-8 Wim? K> 5.670399 6.8 

Constante de Rydberg R 1.10E7m + 10973731571 000036 

Constante gravitatoria G 6.67E-11 m? /s? kg. 6.67259 128 

Radio de Bohr ao 5.29E-11m 5.29177249 0.045 

Momento magnético del clectrén pre 9.28E-24 /T 9.2847700 0.34 

Momento magnético del protén Up L41E-26 /T 1.41060761 0.34 

Magnetén de Bohr HB 9.2TE-24 VT 9.2740154 0.34 

Magneton nuclear uN 5.05E-27 VT 5,0507865 + 0.34 

Constante de fa estructura fina & 137 1/137.0359895 0.0450 

Cuanto de flujo magnético Bo 2.07E-15 Wo 2.06783461 0.30 

Resistencia Hall cuantizada Ra 25800 2 25812.805635 0045



APENDICE B 

Algunas unidades SI derivadas. 

  

  

Cantidad Nombre de fa unidad Simboio Equivalente 

area metro cuadrado m 

volumen metro ctibico m 

Frecuencia hertz Hz 8 

Densidad de masa (densidad) kilogramo por segundo ctibico kg./m 

Velocidad metro por segundo m/s 

Velocidad angular radian por segundo rad/s 

Aceleracién metro por segundo al cuadrado m/s 

Aceleracion angular tadian por segundo al cuadrado rad/s 

Fuerza newton N kg.*m/s 

Presi6n. pascal Pa Nim 

Cantidad de calor joule I Nm 

Potencia watt WwW is 

Cantidad de electricidad coulomb c As 

Fuerza electromotriz volt NenvC 

Campo eléctrico volt/metro Vin NIC 

Resistencia eléctrica ohm Q VIA 

Capacitancia farad F Axs/V 

Flujo Magnétuco weber Wb Ves 

Inductancia henry H Vasil 

Campo magnético telsa T Wo/m



Apéndice B 

Algunas unidades Si derivadas. 

  

  

Cantidad Nombre de la unidad Simboto Equivalente 

area metro cuadrado m 

volumen, metro ctibico m 

Frecuencia hertz Hz 8 

Densidad de masa (densidad) kulogramo por segundo ciibico kg/m 

Velocidad metro por segundo m/s 

Velocidad angular radian por segundo rad/s 

Aceleracién. metro por segundo al cuadrado ms 

Aceleracién angular radian por segundo al cuadrado rad/s 

Fuerza newton N kg.«m/s 

Presion. pascal Pa Nim 

Cantidad de calor joule J Nm 

Potencia watt WwW Us 

Cantidad de electricidad coulomb c As 

Fuerza electromotriz volt Vv Nen/C 

Campo eléctrico volt/metro Vin NIC 

Resistencia eléctrica ohm Q WA 

Capacitancia farad F Axs/V 

Flujo Magnético weber Wb Vas 

Inductancia henry H VeslA 

Campo magnético telsa T Wo/m



APENDICE C 

El espectro electromagnético. 

  

  

  

  

    

  

  

  

    
  

  

  

  

  

frecuencia Nombre de la radiacién Energia del fotén Longitud de onda 

Hz, ciclos/seg : (eV) m 

E22 4 Rayos Gamma 

Ea + [~ 7 EA3 Unidad xX XU 

E20 + ~- Es [- E42 

a E19 | Es E14 

£18 [Rayos X E4 E-t0 4 angstrom, A 

E17 E3 E-9 iNanémetro, nm 

E16 Ultravioteta E2 Es 

Eis Ei E-7 

E14 — i 4 E-61 micron, yz 

E13 Infrarojo E41 Es5 

E12 E-2 E4 

Eu - £3 Es 

Eto Microondas E-4 £.21 Centimetro, cm 

Es Es E41 

Ee e4 £01 Kilémetro, km 

Ev Es &1 

Es Es E2 

Es E7 Es 

E4 Radiofrecuencia - Es E4 

BB 4 - E-9 Es 

b~ E-10 

- Et   
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_Apéndice-C .. 

El espectro electromagnético. 

  

frecuencia Nombre de la radiacién Energia dei fotén Longifud de onda 

  

  

  

  

    

    
  

   

  

  

  

    
  

Hz, ciclos/seg (ey) m 

E22 Rayos Gamma 

E21 [~ £7 E43 Unided x XU 

E20 - Fe E12 

Ets | &s E- 

E18 Rayos X E4 E-10 1 angstrom, A 

E17 E3 E-9 1Nanémetro, nm 

E16 Ultravioleta E2 Es 

E1s = \~ Et E.7 

E14 rt o4 E-61 micron, 

E13 Infrarojo Et Es 

E12 E2 E4 

Eu - Es E3 

Eto Microondas E4 E-21 Centimetro, cm 

Es TV, FM E-5 Ea 

Es z E4 E01 Kilémetro, km 

Ev “_St Radiodifocién st " Es Ei 

Es 5 E6 E2 

Es £7 Es 

E4 Radiofrecuencia L.  E-8 E4 

Es - Es Es 

r- E-t0 

p- (E+        



APENDICE D 

Materiales y Aleaciones de deposito por medio de Sputtering. 

  

SPUTTERING TARGETS SIZES 

Description Grades Size 

Sputtering Target 3N,4N,5N,6N 125” TX2”D 

Sputtering Target 3N,4N,5N,6N 2580 TX2”D 

Sputtenng Target 3N,4N,5N,6N 129° TX4"D 

Sputtering Target 3N,4N,5N,6N 250” TX 4” D 

Sputtering Target 3N,4N,5N,6N 125° T X5"D 

Sputtering Target 3N,4N,5N,6N .250” TX 5" D 

Sputtering Target 3N,4N,5N,6N LS TX6’D 

Sputterng Target 3N,4N,5N,6N 250? TX6”D 

  

(PURE METAL) SPUTTERING TARGETS. 

Aluminum, Autimony, Bismuth, Boron, Cadmium, Cerium, Chromium, Cobalt, 

Copper, Dysprosium, Erbium, Europium, Gadotialum, Germanium, Hafidum, 

Holmium, Indium, Iron, Lanthanum, Lutetium, Lead, Magnesium, Manganese, 

Molybdenum, Neodymium, Nickel, Niobium, Prasoodymium, Rhenium, 

Semarium, Scandium, Selenium, Silicon, Silver, Tantalum, Tellurium, Terbium, 

Thulium, Tin , Titaminm, Tungsten, Vanadium, Ytterbium, Yttrium, Zinc, 

Zirconium. 

(OXLDES) SPUTTERING TARGETS. 

Aluminum Oxide, Antimony Oxide, Barium Titanate , Bismuth Oxide, Bismuth 

Titamate, Cerium Oxide, Chromium Oxide , Dysproslum Oxide , Erbium Oxide , 

Europium Oxide, Gadolinium Oxide, Halfdium Oxide, Holmium Oxide, Indium 
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(BORIDES) SPUTTERING TARGETS. 

Chromium Boride, Hafaium Boride, Lanthanum Boride, Molybden Boride, Niobium Boride, 

Tantalum Boride , Titanimm Boride, Tugsten Boride. Vanadium Boride, Zirconium Boride 

(CARDIDES) SPUTTERING TARGETS. 

Boron Carbide, Chromium Carbide, Hafnium Carbide, Molybdemum 

Carbido, Niobium Carbide, Silicon Carbide, Tungsten Carbide-Cobalt, Vanaium 

Carbide, Zirconium Carbide 

(FLUORIDES) SPUTTERING TARGETS 

Aluminum Fluoride, Barrum Fluoride, Calcium Fluoride, Cerium Fluoride 

(NITRIDES) SPUTTERING TARGETS. 

Aluminum Nitride, Boron Nitride, Hafium Nitride, Niobium Nitride, Sihcon Nitride, 

Titanium Nitride 

{SILICIDES) SPUTTERING TARGETS. 

Chromium Silicede, Hafnium Silicede, Molybdenum Silicede, Niobium Silicide, 

Titanium Silicide, Tungsten Silicede, Vanadium Silicide 

(ALLOYS) SPUTTERING TARGETS. 

Aluminum Silicon, Aluminum Copper, Aluminum Silicon-Copper, Chromium Silicon Monoxide, Nichrome 

(80/20),(70/30),(60/40),(50/50), Permalloy (79/16.7/4.0/0.3), Tungsten Titanium, 
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Apéndice D 

Materiales y Aleaciones de deposito por medio de Sputtering. 

  

SPUTTERING TARGETS SIZES 

Description Grades Size 

Sputtermg Target 3N,4N,5N,6N 129° TX2D 
Sputtering Target 3N,4N,5N,6N 250° TX2"D 
Sputtering Target 3N,4N,5N,6N -125”TX4"D 
Sputtering Target 3N,4N,5N,6N 250° TX4"D 
Sputtering Target 3N,4N,5N,6N 125° TX5"D 
Sputtering Target 3N,4N,5N,6N 250” TX 5” D 
Sputtermg Target 3N,4N,5N,6N Ss’ TxX6’"D 
Sputtering Target 3N,4N,5N,6N 250” TX6” D 
  

(PURE METAL) SPUTTERING TARGETS. 

Aluminum, Autimony, Bismuth, Boron, Cadmium, Cerium, Chromium, Cobalt, 

Copper, Dysprosium, Erbium, Europinm, Gadoliaium, Germanium, Hafidum, 
Holmium, Indium, Iron, Lanthanum, Lutetium, Lead, Magnesium, Manganese, 

Molybdenum, Neodymum, Nickel, Niobium, Prasoodymium, Rhenium, 
Semarium, Scandium, Selenium, Silicon, Silver, Tantalum, Tellurum, Terbium, 

Toulum, Tin , Titamium, Tungsten, Vanadium, Ytterbium, Yttrium, Zinc, 

Zirconium. 

(OXLDES) SPUTTERING TARGETS 

Aluminum Oxide, Antimony Oxide, Barium Titanate , Bismuth Oxide, Bismuth 

Titamate, Cerium Oxide, Chromium Oxide , Dysproslum Oxide , Erbium Oxide , 

Europium Oxide, Gadolinum Oxide, Halfdium Oxide, Holmium Oxide, Indium 

(BORIDES) SPUTTERING TARGETS 

Chromium Bonde, Hafnium Boride, Lanthanum Boride, Molybden. Boride, Niobium Boride, 
Tantalum Bonde , Titanimm Boride, Tugsten Bonde. Vanadium Boride, Zirconium Boride



(CARDIDES) SPUTTERING TARGETS 

Boron Carbide, Chrommm Carbide, Hafnium Carbide, Molybdemum. Carbido, Niobium 

Carbide, Silicon Carbide, Tungsten Carbide-Cobalt, Vanaium Carbide, Zirconium Carbide 

(FLUORIDES) SPUTTERING TARGETS 

Aluminum Fluoride, Barnum Fluoride, Calcium Fluonde, Cerium Fluoride 

(NITRIDES) SPUTTERING TARGETS. 

Aluminum Nitride, Boron Nitride, Hafnium Nitride, Niobium Nitride, Silicon Nitride, 

Titanium Nitride 

(SILICIDES) SPUTTERING TARGETS 

Chromium Silicede, Hafhium Silicede, Molybdenum Silicede, Niobium Silicide, 

Titanium Silicide, Tungsten Silicede, Vanadium Silicide 

(ALLOYS) SPUTTERING TARGETS. 

Aluminum Silicon, Aluminum Copper, Alummum Silicon-Copper, Chromum Silicon Monoxide, Nichrome 
(80/20), (70/30),(60/40), (50/50), Permalloy (79/16.7/4 0/0.3), Tungsten Titanium.
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Equipos de Medicion e Instrumentacioén. 
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