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Resumen

En el presente trabajo se realizé el “Desarrollo de un sistema generador de plasma frio para
un reactor capacitivo tipo magnetrén sputtering para la obtencion de nanocatalizadores” como
solucién al problema que se presentd en el laboratorio de energias sustentables del Instituto
Tecnoloégico de Toluca en el trabajo de investigacion con el titulo “Evaluacion de
nanocatalizadores en la obtencion de biocombustibles a partir de desechos organicos”. Esta
solucién contemplo el disefio y desarrollo de una fuente de alto voltaje, asi como el control
digital de todo el proceso a través de una interfaz en un proceso automatizado que se llevo a
cabo gracias a la metodologia del modelo secuencial en cascada, la cual se efectué en 5
etapas (Requisitos, disefio, implementacion, verificacion y mantenimiento).En la primera etapa
se analizaron todos los requisitos necesarios para atender la necesidad del problema, lo cual
permitié definir caracteristicas operacionales y restricciones del sistema, encontrando como

solucién los siguientes requerimientos:

Una fuente de alto voltaje con funcionalidad en el rango de 1 a 3KV a una frecuencia de 20 a
200 KHz, una interfaz digital con funciones para controlar los procesos de ignicion del plasma
a un voltaje por encina de 1.5 KV y después realizar una modificacién del ciclo de trabajo de
este mediante PWM (Modulacion por ancho de pulso) a voltajes menores que el anterior de tal

manera que el proceso no fuera agresivo para el proceso de sintesis.

Ademas, con el fin de ahorrar al maximo en recursos se usé tarjetas de television viejas,
reutilizando sus componentes y aplicAndoles reingenieria para el propésito del proyecto

construyendo de esta manera la fuente de alto voltaje.

Posteriormente mediante la etapa de disefio, se construyeron modelos tedricos haciendo
estudios y célculos de funcionamiento del circuito integrado responsable de la modulacién por
acho de pulso de la tarjeta, con férmulas provistas por la misma hoja de datos para modificar
frecuencia, voltaje y eliminar algunas restricciones que le circuito integrado presento para el
objetivo. En la etapa de implementacién, se construyeron los primeros prototipos tanto de la
fuente de alto voltaje como de la interfaz para el usuario, se realizaron las primeras pruebas
de alto voltaje de funcionamiento en laboratorio alcanzado resultados exitosos de acuerdo a
los célculos realizados con anterioridad, tales fueron un voltaje de ignicion de 1.5 Kv y 1.8 Kv

en las pruebas , asimismo pudimos eliminar el tiempo de bloqueo del circuito integrado cuyo



valor rondaba alrededor de los 10 segundos. Después se checa que cada uno de los
componentes del sistema funcionen correctamente y cumplen con los requisitos en la etapa
de verificacion. El objetivo de las pruebas es el de obtener informacion de la calidad del

sistema, y sirvié para encontrar defectos, aumentar la calidad y refinar detalles.

Por dltimo, la etapa de mantenimiento, la cual no se incluye en este trabajo debido a que se

planea desarrollar como trabajo a futuro.

Todos estos pasos con llevaron a la implementacion de un sistema de generacion de plasma
frio controlado mediante un microcontrolador para el proceso de sintesis de nanocatalizadores,
los cuales no se muestran en el trabajo debido a que se enfoca mas en las partes funcionales
para el reactor, en las cuales se logro construir con éxito una fuente de alto voltaje funcional
en el rango de 20 a 200 KHz , control mediante el uso de una interfaz digital y por supuesto

sistema de suministro de gas, asi como también de vacio.

Abstract

In this work, the “Development of a cold plasma generator system for a capacitive reactor type
magnetron sputtering to obtain nanocatalysts” was carried out as a solution to the problem
presented in the sustainable energy laboratory of the Technological Institute of Toluca at work
of research with the title “Evaluation of nanocatalysts in obtaining biofuels from organic waste”.
This solution contemplated the design and development of a high-voltage source, as well as
the digital control of the entire process through an interface in an automated process that was
carried out thanks to the methodology of the sequential cascade model, which it was carried
out in 5 stages (Requirements, design, implementation, verification and maintenance). In the
first stage all the necessary requirements were analyzed to meet the need of the problem,
which allowed to define operational characteristics and restrictions of the system, finding the

following requirements as a solution:

A high voltage source with functionality in the range of 1 to 3KV at a frequency of 20 to 200
KHz, a digital interface with functions to control plasma ignition processes at a 1.5 KV oak

voltage and then make a modification of the This work cycle by means of PWM (Pulse Width



Modulation) at voltages lower than the previous one so that the process was not aggressive for
the synthesis process.

In addition, in order to save resources as much as possible, old television cards were used,
reusing their components and applying reengineering for the purpose of the project, thus

building the high voltage source.

Subsequently, through the design stage, theoretical models were constructed by making
studies and calculations of the operation of the integrated circuit responsible for the pulse width
modulation of the card, with formulas provided by the same data sheet to modify frequency,
voltage and eliminate some restrictions that the integrated circuit presented for the purpose. In
the implementation stage, the first prototypes of both the high-voltage source and the user
interface were built, the first high-voltage tests of laboratory operation were performed,
achieving successful results according to the calculations made previously, such were an
ignition voltage of 1.5 Kv and 1.8 Kv in the tests, we could also eliminate the blocking time of
the integrated circuit whose value was around 10 seconds. Then it is checked that each of the
components of the system function properly and meet the requirements in the verification stage.
The objective of the tests is to obtain information on the quality of the system, and served to

find defects, increase the quality and refine detalils.

Finally, the maintenance stage, which is not included in this work because it is planned to

develop as future work.

All these steps with led to the implementation of a cold plasma generation system controlled
by a microcontroller for the nanocatalyst synthesis process, which are not shown in the work
because it focuses more on the functional parts for the reactor, in which it was possible to
successfully build a high functional voltage source in the range of 20 to 200 KHz, control

through the use of a digital interface and of course gas supply system, as well as vacuum.
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1. Capitulo 1 Introduccidn

Durante mucho tiempo, las técnicas de plasma se han utilizado en la creacién de nuevos
materiales que poseen propiedades Unicas, que no pueden fabricarse por otros métodos. Una
técnica particularmente importante, que ofrece muchas posibilidades, es la deposicion por
plasma de materiales completamente nuevos y avanzados en forma de recubrimientos sélidos

con una estructura molecular inusual y una sofisticada nanomorfologia (Tyczkowski, 2016).

Los procesos de plasma también pueden usarse para modificar materiales convencionales a
través del tratamiento durante o después de la sintesis "clasica", lo que generalmente conduce
a nuevos procesos. Sustancias con propiedades dispares, a menudo mas adecuadas que las
de los materiales no modificados. Entre los muchos productos interesantes fabricados por
técnicas de plasma, los materiales con propiedades cataliticas ocupan un lugar especial
(Tyczkowski, 2016).

Existen muchas reacciones cataliticas, como la combustibn de compuestos organicos
volatiles, la metanizaciébn del CO2, la sintesis de Fischer-Tropsch, los procesos de
electrodeposicion en celdas de combustible y muchos otros, que desafian a los quimicos de
todo el mundo a buscar mejores catalizadores o0 métodos de preparacion de catalizadores mas

efectivos (Tyczkowski, 2016).

Parece que las técnicas de plasma allanan el camino para soluciones novedosas en este
campo. En general, las técnicas de plasma utilizadas en la preparacion de catalizadores
pueden clasificarse en uno de dos grupos segun el tipo de plasma: plasma térmico y frio
(Tyczkowski, 2016).

El plasma frio, es una herramienta muy prometedora para la preparacion de materiales
cataliticos. Recientemente, estos materiales han atraido una atencién considerable debido a
la posibilidad de depositarlos como recubrimientos muy finos en practicamente todos los

soportes sin ningn cambio en su geometria (Tyczkowski, 2016).



Tales recubrimientos abren el camino para nuevos disefios de reactores, denominados
reactores estructurados, para diversos procesos cataliticos quimicos. También pueden usarse
como depdsitos cataliticos en la superficie de los electrodos de la celda de combustible sin
practicamente ningn cambio en su conductividad eléctrica y permeabilidad al gas. También
se espera un mayor avance con respecto a la fabricacibn nuevas peliculas delgadas
sofisticadas para la divisién fotocatalitica de moléculas de agua y la produccién eficiente de
hidrégeno (Tyczkowski, 2016).

La finalidad de este trabajo es exponer el desarrollo de un sistema de plasma para un reactor
tipo magnetron sputtering en el proceso de sintesis de nanocatalizadores, el cual sera
construido a partir de la aplicacion de reingenieria a una fuente de suministro de energia para
el manejo de lamparas fosforescentes de catodo frio pues resulta més factible realizar este
tipo de acoplamientos que construir un sistema desde cero, ya que los componentes no son

muy comerciales

1.1. Planteamiento del problema

En el laboratorio de energias sustentables, una unidad académica ubicada dentro de las
instalaciones del Instituto Tecnolégico de Toluca se trabaja actualmente desarrollando un
trabajo de investigacion con el titulo “Evaluaciéon de nanocatalizadores en la obtencion de
biocombustibles a partir de desechos organicos” encabezado por el Dr. Manuel Borja Salin, en
el que se involucra una etapa de sintesis de nanoparticulas de metales a través de un reactor

tipo magnetron sputtering.

Sin embargo, los generadores comerciales de alto voltaje actuales para generacion de plasma
son de un costo muy elevado aproximadamente $2860 USD en una version austera, de tal
manera que es preciso realizar la implementacion de un sistema de generacion de plasma
para llevar a cabo el proceso de sintesis de nanoparticulas para la obtencion de
nanocatalizadores que ayuden para mejorar la eficiencia de produccién de biocombustibles,

en una version mas rentable , es entonces, cuando nos queda la interrogante.

¢La aplicacion de reingenieria a tarjetas de circuitos de lamparas fluorescentes de catodo frio

(CCFL) podra servir para generar voltajes de hasta 3000 volts a una frecuencia de 20 a 200



KHz en un reactor de plasma frio tipo magnetrén sputtering y ser igual de efectivo, pero

considerable mas econdémico con respecto al mercado actual?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar un sistema capaz de generar plasma frio en un reactor tipo magnetrén sputtering

para sintesis de nanocatalizadores.

1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar una fuente de alto voltaje a una frecuencia en el rango de 25 KHz para la

generacién de plasma en un reactor capacitivo tipo magnetrén sputtering.

e Realizar el control de fuente de alto voltaje por medio de un microcontrolador para que
el voltaje sea variable en un rango de 1000 a 3000 volts en la etapa de ignicién y de

500 a 1500 volts en la operacion normal.

e Aplicar reingenieria para acondicionar fuentes de alto voltaje de equipos que utilicen
lamparas fosforescentes de catodo frio (de las siglas en ingles CCFL) de 32 o0 mas

pulgadas que utilizan rangos de voltaje como los que requiere el reactor de plasma.

1.3. Hipotesis

El desarrollo de un generador de plasma a partir de tarjetas de circuitos de lamparas
fluorescentes de céatodo frio (CCFL) servird para generar voltajes por arriba de 1000 volts y
trabajar en frecuencias de hasta 200 Khz para satisfacer las condiciones de reactor de plasma

frio tipo magnetrdn sputtering en el proceso de sintesis de nanoparticulas.



1.4. Justificacién

La nanotecnologia tiene hoy en dia infinidad de aplicaciones en muy diversas areas, entre las
gue destacan medicina, materiales y electrénica. El campo mas avanzado y el que tiene el

mayor impacto es el disefio de nuevos materiales con propiedades nuevas o mejoradas.

Por ejemplo, han fabricado raquetas de tenis, creado pértigas de atletismo mas flexibles y
resistentes, se han creado nuevos materiales en base a nano particulas, nuevos y mejores
componentes electrénicos, etc., se espera que en afos siguientes exista una revolucion
tecnoldgica debido a la creciente busqueda por obtener mas y mejores cosas. En la busqueda
por materiales mas robustos, el uso del plasma estd jugando un papel muy importante
actualmente pues por medio de sintesis permite modificar quimicamente elementos. Sin
embargo, el producir plasma no es un método sencillo, existen solo dos maneras de producirlo

por medio de alta temperatura y por medio de alto voltaje.

En este trabajo, la construccion de un sistema de generacién de plasma frio para un reactor
de plasma tipo magnetrén sputtering por medio de alto voltaje para el proyecto, “Evaluacion
de nanocatalizadores en la obtencién de biocombustibles a partir de desechos organicos”, en
el proceso de sintesis de nanoparticulas de metales tendra como ventaja principal ser mas
barato con respecto al mercado actual de generadores de plasma en un amplio porcentaje ,
ademas por ser un proyecto realizado dentro de una institucion publica beneficiara a alumnos
en el aprendizaje e interaccion con el reactor de plasma en la observacion del proceso sintesis
de nanoparticulas de metales para hacer nanocatalizadores, el cual es un proceso muy

reciente y revolucionario en el ambito de obtencion de biocombustible.

1.5. Delimitacién

Este Proyecto esté delimitado al disefio y desarrollo de una fuente de alto voltaje para el reactor
de plasma frio tipo magnetron sputtering, la cual tendra como funcién principal ser la encargada
de generar un proceso de modulacién de ancho de pulso a frecuencias por arriba de 100 KHz
a un voltaje de 2000 volts para realizar el proceso de ignicion y atenuar los mismos parametros
hasta frecuencias de 20 KHz y 800 volts para el proceso de sintesis, asimismo la creacion de

una interfaz la cual se encargara del control del proceso anterior.



2. Capitulo 2 Fundamentos teoricos

En esta seccién se presentan conceptos fundamentales del plasma, sus caracteristicas,
propiedades, formas en que podemos encontrarlo y tipos, asimismo podremos aprender sobre
el concepto de vacio, tipos, maneras de generarlos, y su mediciéon. Otro concepto que se
hablara a lo largo de este capitulo es la deposicidén, cuya importancia es relevante pues es uno
de los productos de este trabajo de tesis.

2.1. El estado del plasma

Es el cuarto estado de la materia y constituye mas del 99% del universo. A medida que
aumenta la temperatura, las moléculas se vuelven mas energéticas y se transforman en la
secuencia: solido, liquido, gas y plasma (Figura 2.1). En las ultimas etapas, las moléculas en
el gas se disocian para formar un gas de a&tomos y luego un gas de particulas cargadas que
se mueven libremente, electrones e iones positivos. Este estado se llama el estado de plasma
(M.A. Rahman, 2013).
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Figura 2. 1 Los estados de la materia, se puede observar que a medida que las moléculas adquieren

mayor energia pasan de un estado a otro disociandose unas de otras hasta crear un plasma.

2.2. Principales caracteristicas del plasma

En la mayoria de los plasmas, los electrones y protones se encuentran en igual niamero,
haciéndolo eléctricamente neutro o casi neutro, y como este tipo de materia fluye libremente,

se ve afectada en los campos eléctricos y magnéticos que forman la materia.



Estos campos logran influir en los plasmas aun estando a grandes distancias, torciéndolos y
moldeandolos a su gusto, estas dos caracteristicas llamadas cuasi-neutralidad vy

comportamiento colectivo, dos de las principales caracteristicas del plasma.

2.2.1. Comportamiento colectivo en el estado plasmatico

En un gas cualquiera como el aire, el movimiento de las moléculas es dominado por colisiones
o fuerzas externas, esto por cuanto la fuerza gravitacional es minima y los campos

electromagnéticos no tienen relevancia al tratarse de moléculas neutras.

En un plasma, la situacién es completamente diferente ya que incluye particulas cargadas
(electrones y iones), los cuales son susceptibles a campos electromagnéticos. Es mas,
conforme estas particulas se mueven existe la posibilidad de que se produzcan
concentraciones de carga positiva 0 negativa, conllevando a la generacion de campos

eléctricos dentro del plasma (Brenes, 2013).

También, recordemos que cargas en movimiento significa corrientes eléctricas lo cual, a su
vez, significa campos magnéticos, la combinacion de estos campos dentro del plasma puede
afectar otras de sus particulas cargadas a grandes distancias, por lo que se dice que el plasma
es susceptible a fuerzas de Coulomb de largo alcance, es justamente este comportamiento
colectivo el culpable de que el plasma presente caracteristicas muy diferentes bajo distintos

escenarios (Brenes, 2013).

2.2.2. Cuasi neutralidad del plasma

Debido a la alta movilidad de los electrones, cualquier concentracién de carga positiva que
pudiera dar lugar a un campo eléctrico es anulada por una avalancha electrénica de manera

practicamente instantanea.

Sin embargo, dependiendo de la densidad y de la temperatura de un plasma en particular,
existiran en él regiones en las cuales habra concentraciones de cargay, por lo tanto, campos
eléctricos; el tamafio de dichas regiones idealizadas como esferas esta dado por el radio de

Debye (llamado también longitud de Debye), que puede variar unas centenas de nanémetro,
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dentro de una esfera de Debye se rompe la neutralidad, entonces podemos decir que si las
dimensiones totales de nuestro cimulo de gas ionizado son mucho mayores a un radio de

Debye, se cumple con la condicion de cuasi neutralidad (Brenes, 2013).

2.3. Clasificacién del plasma

El plasma se puede encontrar de dos maneras en el medio ambiente, natural y artificial. De
manera natural el plasma se encuentra en el viento solar, atmosferas de estrellas, en el ndcleo
de la via lactea y otras galaxias. Sin embargo, también podemos observar este estado en
nuestro planeta en diversas formas, un ejemplo muy claro es la aurora formada en los polos
terrestres en regiones de Islandia, Alaska, Noruega y Finlandia. De manera general el plasma

gue encontramos en la naturaleza podemos clasificarlo como se cita a continuacién en:

2.3.1. Plasma comun

Las capas de electrones de los 4&tomos son parcialmente deterioradas (debido a una alta
temperatura o presion). Los electrones libres son responsables de las caracteristicas

plasmaticas de la sustancia en cuestién (Ruvalcaba, 2014).

2.3.2. Plasma termonuclear

Las capas electronicas de los atomos no existen, la sustancia es una mezcla de nucleos
independientes y electrones libres. En este estado se encuentran el plasma en los nlcleos de

las estrellas (Ruvalcaba, 2014)

2.3.3. Plasma de nucleons

Debido a muy altas temperaturas o presiones, los mismos nucleos atdémicos son
fragmentados. La materia es una mezcla de electrones, protones y neutrones. Los plasmas
nuclednicos se manifestaron a los 107° s después del comienzo del Universo, donde los quarks
crearon los primeros protones y neutrones. Se encuentra también este tipo de plasma en las
capas exteriores de una supernova explotando, donde su comienzo desarrolla una onda de
choque de gas presionado. En esta capa por un corto tiempo se dan lugar disturbios en las

reacciones termonucleares, que dan lugar a elementos pesados (Ruvalcaba, 2014)



2.3.4. Plasmade Quarks-gluones

En altas energias los nucleones mismos se desintegran en sus constituyentes: los quarks y
los gluones. En ese estado se encontraba la materia quiza hasta el primer décimo de
microsegundo después del comienzo del Universo y artificialmente se logré reproducir este

estado de la materia en el CERN en el afio 2000.

Los plasmas producidos artificialmente se pueden apreciar en diversos dispositivos como son:
los televisores o monitores con pantalla de plasma, las lamparas fluorescentes, los tubos de
neon, las soldaduras de arco, la materia expulsada para la propulsion de cohetes, el interior
de los reactores de fusion, las descargas eléctricas de uso industrial, las bolas de plasma, y
por supuesto, los producidos en laboratorio (Ruvalcaba, 2014). Mientras que el plasma
generado artificialmente por el ser humano a través de distintos procesos podemos

clasificarlos de acuerdo al equilibrio térmico que presentan en:

2.3.5. Plasmas en equilibrio termodinamico completo

En los plasmas de equilibrio térmico completo todas las particulas estan en equilibrio unas
con otras y con la radiacién dentro del plasma como se encuentran las estrellas y en nebulosas
(Garcia, 2012).

2.3.6. Plasmas térmicos o plasmas calientes

Los plasmas térmicos consisten de una mezcla de electrones, iones y especies neutrales en
un ambiente eléctricamente neutro y por trabajar a presiones reducidas, puede considerarse
como un gas a muy alta temperatura parcial o totalmente ionizado. Los plasmas térmicos se
caracterizan por su alta densidad de energia y su igualdad entre la temperatura de sus

particulas pesadas y la temperatura de sus electrones.

En los plasmas calientes una temperatura comdn caracteriza a todas las particulas en el
plasma, La temperatura en su interior de los plasmas térmicos llega a alcanzar millones de
grados (10 7 °C a 10 ° °C), pero no hay equilibrio con la radiacion contenida en ésta, algunos
ejemplos de este tipo de plasma son; arcos de alta intensidad, antorchas de plasma y

descargas de alta intensidad de potencia.



2.3.7. Plasmas frios

En los plasmas frios la temperatura de las particulas pesadas es ligeramente diferente del
contenedor del plasma, la energia cinética que tienen los electrones en el plasma es muy alta
de uno 0 mas 6rdenes de magnitud, es decir, la temperatura de los electrones es mucho mayor
gue la temperatura de los iones, se caracterizan por el hecho de que se encuentran a
temperatura dentro del rango de 20 °C a 100 °C, ademas poseen bajas densidades de energia
comparadas con los plasmas térmicos y por su gran diferencia entre las temperaturas de sus

particulas pesadas y la temperatura de sus electrones.

Dentro de las aplicaciones de los plasmas frios se encuentran: descargas luminiscentes,
descargas corona y descargas de radiofrecuencia, elaboracion de materiales para circuitos
integrados y celdas fotovoltaicas, generacion de ozono y procesos de descontaminacion del
agua, cirugias (relacionado con el corte y cauterizacién), procesos de cicatrizacion de la piel,

limpieza dental, tratamiento para papilomas, desinfeccion y esterilizacion de equipo médico.

2.4. Vacio

El vacio puede definirse como un espacio vacio de materia, donde se han eliminado gases
(Al-Dmour, 2017); sin embargo, lograr tal espacio vacio es esencialmente imposible en la
tierra. En cambio, el vacio se describe mejor como un espacio con presion gaseosa mucho
menor que la presion atmosférica. Los fisicos y los cientificos del vacio describen esta falta de
un "vacio perfecto" en camaras hechas por el hombre, como los hornos de produccion, como

presion parcial o vacio parcial (Reéal J. Fradette, 2016).

2.4.1. Unidades del vacio

Medir el vacio, como con cualquier tipo de medicién, requiere unidades de medida estandar.
Las pulgadas o milimetros de mercurio, torr y micras son tres unidades de medida asociadas
tipicamente con la industria del horno de vacio. Otros campos de vacio utilizan Pascales (Pa
o kPa.). Debido al trabajo del cientifico Evangelista Torricelli, del siglo XVII, sabemos que la
atmaosfera generalmente ejerce suficiente presion a nivel del mar para soportar una columna

de mercurio de aproximadamente 30 pulgadas (760 mm).



Desde esa base, podemos medir las disminuciones de la presion atmosférica en términos de
pulgadas o milimetros de mercurio. Por lo tanto, una caida del 10% en la presion atmosférica
indicaria una caida de 3 pulgadas en la altura de nuestra columna de mercurio. De esta
manera, el vacio llegé a medirse por la diferencia entre la presion atmosférica normal y la

presion en el sistema que se esta midiendo (Real J. Fradette, 2016).

Por lo tanto, una disminucion del 10% en la densidad del gas de la presidon atmosférica se
medira como un vacio de 3 pulgadas. Para las mediciones diarias de vacio, como en el
pronéstico del tiempo, las pulgadas de mercurio funcionan bien, pero para las mediciones en

una escala mas fina, se necesitan otras unidades.

Un "torr", una unidad nombrada en honor de Torricelli, es equivalente a un milimetro de
mercurio, lo que arroja la cifra de 760 torr como presion atmosférica normal a nivel del mar.
Torr como unidades de medida se utilizan tipicamente para vacios en el rango de 1 a 760 Torr.
Para mediciones de vacio en una escala alin mas pequenfa, el término "micrén" es el término

de uso. Una micra es igual a 0 .001 Torr (10-3 Torr).

Los micrones (representados por el simbolo p) se utilizan normalmente para medir vacios en
el rango de 10-3 a 1 Torr. Para fines de tratamiento térmico, torr y micras son las unidades de
medida mas utilizadas (Real J. Fradette, 2016).La tabla 2.1 ilustra los factores de conversion

para las tres unidades discutidas anteriormente.

Tabla 2. 1 Factores de conversion de vacio para unidades de vacio en inHg, torr y micro.

Unidades de medida de vacio

In hg (abs) torr microns
1 inhg 1 25.4 25.4 x10*
1 torr 3.937 x107? 1 1000
1 micron 3.937 x10° 1x10°3 1
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2.5. Grados de vacio

La calidad del vacio se subdivide en rangos de acuerdo con la tecnologia requerida para
lograrlo o medirlo. Una distribucion tipica de los rangos aceptados universalmente se puede

apreciar en la tabla 2.2 mostrada a continuacién.

Tabla 2. 2 Rangos de niveles de vacio, en la siguiente tabla se puede observar una distribucion para

distintos grados de presion necesaria para cada tipo de vacio.

Nivel de vacio

Presion atmosférica 760 Torr
Vacio bajo 760 a 25 Torr
Vacio medio 25 a 1x1073 Torr
Alto vacio 1x10° a 1x10° Torr
Ultra alto vacio 1x10° a 1x102 Torr
Extremadamente alto vacio < 1x10*? Torr
Espacio profundo 1x10° a < 3x10Y" Torr

Los grados previstos, se describen a continuacion a detalle conforme a sus caracteristicas

principales y rangos.

2.5.1. Presién atmosférica

Es variable, pero esta estandarizada a 760 Torr 0 101.325 kPa.

2.5.2.  Vacio bajo

También llamado vacio brusco, es un vacio que puede lograrse o medirse con un equipo

basico como un aspirador (Reél J. Fradette, 2016).

2.5.3. Vacio medio

Es un vacio que normalmente se logra con una sola bomba, pero la presion es demasiado

baja para medirla con un manémetro mecanico. Puede medirse con un medidor McLeod, un

11



medidor térmico o un medidor de capacitancia. (La instrumentacion se discutird mas adelante)
(Redl J. Fradette, 2016).

2.5.4. Alto vacio

Vacio donde el MFP de los gases residuales es mas largo que el tamafio de la camara o del
objeto bajo prueba. Por lo general, el alto vacio requiere el bombeo de etapas multiples y la
medicion del medidor de iones. La NASA ha revelado que el nivel de vacio registrado en la
luna era 1x10° Torr. 1 (Redl J. Fradette, 2016).

2.5.5. Ultra-alto vacio

Requiere hornear la cdmara para eliminar los rastros de gases y otros procedimientos
especiales. La mayoria de los estandares definen el vacio ultra alto como presiones por debajo
de 108 Torr (Redl J. Fradette, 2016).

2.5.6. Espacio profundo

Generalmente es mucho mas vacio que cualquier vacio artificial (Real J. Fradette, 2016).

2.5.7. Vacio perfecto
Es un estado ideal de ausencia de particulas. No se puede lograr en un laboratorio, aunque

puede haber volumenes pequefos que, por un breve periodo, no tengan particulas de materia
en ellos (Real J. Fradette, 2016).

2.6. Instrumentos para generar vacio
La bomba de vacio es un equipo disefiado para extraer gases del interior de recipientes, redes

de tuberias o en cualquier proceso donde se requiera reducir la presion interior de un sistema,

a valores inferiores a la atmosférica, (Figura 2.2) (Mundo compresor, 2019).
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Figura 2. 2 Bomba mecanica de vacio para la extraccién de gases en el interior de recipientes.

Existen diferentes disefios, siendo los mas habituales las bombas de pistén, tornillo, paletas,
lobulares, de diafragma o de anillo liquido. ElI funcionamiento es similar al de
su compresor homologo, pero con la diferencia de que estd pensada para aspirar y no para

comprimir el aire 0 gas que aspira.

2.7. Ley de Paschen

La comprensiéon del mecanismo de la descomposicion de la ionizacion en los gases ha sido
un gran esfuerzo en la fisica de descarga durante mas de un siglo.

La ley de Paschen es una ecuacién que describe el voltaje de ruptura entre dos electrodos en
funcién de la distancia de separacion y la presion del gas intermedio. Para espacios grandes

(d> 100 um), la "curva de Paschen" describe la tensién de paso VB como:

Bpd (2.1)
In(Apd) — In[In(1 +

VB = 1
7B

Donde V; es el voltaje de ruptura en volts, p es la presidén en pascales, d es la distancia entre
los conductores en metros, ySE (coeficiente de Townsend) es el nUmero medio de electrones
secundarios generados porion, A es la ionizacién de saturacién en el gas en un determinado, B
estd relacionado con la excitacion y energias de ionizacion (R. Massarczyk, 2016)

Dado que este coeficiente es a menudo poco conocido, los pardmetros A y ySE se combinan

generalmente en un pardmetro que convierte la ecuacion en:
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v _ _Brd (2.2)
B In(A’pd)

Paschen estudi6 el voltaje de ruptura de varios gases entre placas metalicas paralelas a

medida que variaban la presién del gas y la distancia de separacion:

o Con una longitud de separacion constante, la tensidbn necesaria para atravesar la
separacion disminuyd a medida que se reducia la presién y luego aumentaba

gradualmente, excediendo su valor original.

o Con una presién constante, la tensidon necesaria para causar un arco se reduce a
medida que se reduce el tamafio del hueco, pero solo hasta un punto. A medida que la
brecha se redujo aun mas, el voltaje requerido para causar un arco comenzé a

aumentar y nuevamente excedié su valor original.

o Paraun gas dado, el voltaje es una funcién solo del producto de la presion y la longitud
entre los electrodos. La curva que encontré de voltaje frente al producto de longitud de
la brecha de presién (derecha) se llama curva de Paschen. Encontré una ecuacion que

se ajusta a estas curvas, que ahora se llama la ley de Paschen.

A presiones y longitudes de separacion mayores, el voltaje de ruptura es aproximadamente
proporcional al producto de la presion y la longitud de separacion, y el término ley de Paschen
a veces se usa para referirse a esta relacion mas simple (R. Massarczyk, 2016). Algunos
ejemplos de la curva de Paschen (Figura 2.3) aplicados a diferentes gases se presentan en
(Lieberman, 2005).

1o

He
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Ty Volt)

lom I T Eer T ier ¥or
et Crarr <

Figura 2. 3 Curvas de Paschen obtenidas de helio, nedn, argén, hidrogeno y nitrégeno, medida que el

vacio se incrementa en cada uno de los casos el voltaje de ruptura para una descarga es menor.
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2.8. Deposicion de materiales por pulverizacion catédica (Sputtering)

La pulverizacién catddica o sputtering, es un proceso no térmico de evaporacion donde los
atomos de la superficie de un material son expulsados fisicamente por la transferencia
momento producida al hacer bombardear sobre un blanco particulas energéticas de tamafio

atomico (Gutierrez, 2017) , como se muestra en la Figura 2.4.

™

\ [
‘ A\

Atomo - -

pulverizado Atomo del

blanco

Superficie dd blanco

Figura 2. 4 El proceso de pulverizacion catédica, donde se puede observar como un ion incidente

expulsa a un atomo de la superficie del blanco causando que se pulverice.

Estas particulas usualmente son iones gaseosos acelerados desde un plasma, mientras que
el material a ser pulverizado (blanco) puede ser un elemento, una aleacién, un material
compuesto 0 una mezcla de varios elementos. En la deposicién por pulverizacion catodica, los
atomos del blanco son recondensados en la superficie de un sustrato, formando asi un

recubrimiento, el esquema de este sistema de deposicidn se ilustra en la Figura 2.5.

Sustrato Camarade vacio

—* Vacio
Gas

Blanco
Plasma Alto voltaje

Figura 2. 5 Reactor de plasma y sus partes, un sistema normalmente utilizado para llevar a cabo la

pulverizacion catédica en su interior.
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2.9. Funcionamiento bésico de la pulverizacion catddica

El principio de funcionamiento de sputtering esta basado en la descarga luminosa generada
por un campo eléctrico entre dos electrodos dentro de una camara de vacio, la cual se evacua
hasta una presion base de 1 mPa a 10 yPa para mantener el sistema en un ambiente limpio,

libre de impurezas y gases (Garcia, 2012).

En uno de los electrodos se encuentra el material a depositar (blanco) donde se producird un
bombardeo de iones (particulas incidentes) para evaporarlo y que los &tomos desprendidos se
depositen en un substrato previamente preparado. El blanco es conectado a una fuente de
alimentacién que puede ser de corriente directa (CD) o corriente alterna (CA), mientras que el

substrato puede estar aterrizado ademas éste puede ser calentado o enfriado.

Las particulas incidentes transfieren su energia y momento a los atomos de la superficie del
blanco, dando lugar a la remocién de aquellos atomos del blanco con la energia suficiente para
superar la energia local de enlace. Normalmente el ién incidente proviene de un gas inerte de
masa elevada (por ejemplo, Argén). La colision simple se obtiene cuando es removido un
atomo de la superficie por la energia del i6n incidente, aunque puede existir una remocién de
atomos por efecto de retroceso, es decir existen colisiones entre los atomos en el blanco

producidas por la energia del i6n incidente (Garcia, 2012).

Varios de los efectos ocurridos durante el proceso sputtering pueden explicarse a partir de la

teoria de transferencia de momento, estos efectos incluyen:

o Rendimiento de sputtering.

o Hay un “‘umbral de energia” por debajo del cual no se produce el sputtering sin importar

gue tan alto sea el flujo incidente.

o Muchos atomos del blanco bombardeados tienen energias mucho mas altas que los

atomos térmicamente evaporados.

o Los atomos expulsados desde monocristales tienden a ser expulsados en las

direcciones de los planos compactos del cristal.
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o En un material policristalino algunos planos cristalograficos son bombardeados con

mas eficiencia que otros.

o Los &tomos bombardeados desde una aleacién utilizada como blanco, se depositan en
relacién con la compaosicion quimica del material en bulto y el depdésito no depende de

su presion de vapor relativa como en el caso de la evaporacion térmica.
o No se ha observado sputtering por electrones. La emisidn de electrones secundarios

por bombardeo de iones es baja, sin embargo, a altas temperaturas se esperarian altas

tasas de emision de termoelectrones.

2.10. Rendimiento sputtering

El rendimiento sputtering S es la tasa de remocion de atomos de la superficie debido al
bombardeo de iones, es definido como; el valor medio de atomos removidos de la superficie

de un sdlido por iones incidentes y esta dado por (Garcia, 2012):

__ Atomos removidos (2.3)

Iones incidentes

Sputtering es causado por las interacciones de las particulas incidentes con los atomos de la

superficie del blanco. La eficiencia de sputtering se debe a los siguientes factores:

e Energia de las particulas incidentes.

e Target (material blanco).

La eficiencia de sputtering puede medirse por los siguientes métodos:

e Pérdida de peso del blanco.

e Decremento de espesor del blanco.
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2.11. Sistemas de pulverizacion catddica

2.11.1. Sputtering por diodo

Es la forma mas simple de sputtering, en la que se usa una diferencia de potencial entre un
catodo y un anodo para crear un plasma, el cual es utilizado para pulverizar la superficie del
blanco (ubicado en el catodo). El material es entonces transportado desde el blanco hacia un
sustrato (ubicado en el anodo) formando asi un recubrimiento. Se pueden depositar asi
peliculas de metales puros o aleaciones usando descargas de gases nobles (tipicamente Ar)

con blancos metélicos (Gutierrez, 2017).

2.11.2. Bias sputtering

La pulverizacién catodica por voltaje de polarizacion (Bias) es una variante del sputtering de
diodo en la que los sustratos son bombardeados por iones durante la deposicién, este
mecanismo puede hacer que el material que no se halla unido bien sea re-pulverizado, se
implanten iones de bajas energias en el recubrimiento, desorcion de gases o produzca
modificaciones en la morfologia de los recubrimientos. La fuente para el sputtering no necesita
ser un blanco de sputtering, sino que puede ser tomada desde una fuente de evaporacion, un
gas reactivo con constituyentes condensados o una mezcla de gases reactivos con
constituyentes condensados y otros gases que reaccionan con estos constituyentes

condensados para formar compuestos (Gutierrez, 2017).

2.11.3. Sputtering por haz de iones (ion-beam)

En este tipo de pulverizacion catodica se utiliza un cafién de iones para desprender el material
de los blancos, en este sentido el plasma no se genera en la cAmara de deposicion, sino que
se produce en la fuente de los cafiones de iones. Este tipo de sputtering es especialmente (til
para controlar el area de deposicién de los recubrimientos, pues permite de manera puntual
depositar el material deseado, ademas no se entra en contacto con los elementos del plasma,

lo que permite obtener una mayor pureza en los recubrimientos (Gutierrez, 2017).
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2.11.4. Sputtering DC

Esta técnica utiliza una fuente de corriente directa (DC por sus siglas en ingles) para la
generacion del plasma en la que se produce una diferencia de potencial entre un electrodo
denominado como catodo (donde esta situado el blanco) y otro denominado anodo (donde
estd situado el substrato) y el cual la mayoria de las veces esta bajo un potencial a tierra. Para
establecer una descarga de diodo DC en el argon se necesita que la presion del gas sea mayor
de 10 mTorr para una regioén de generacion de plasma de aproximadamente 1 cm de longitud.
El limite de presién para realizar deposicion es de 100 mTorr, a presiones mayores el material
pulverizado es devuelto y dispersado hacia el electrodo, impidiendo la deposicion. El catodo
(blanco) en la descarga de diodos DC debe ser un conductor eléctrico puesto que un material
aislante produce el fenomeno del “anodo desaparecido”, en el que se carga la superficie del
blanco evitando la pulverizacion de la misma y “desapareciendo” asi el anodo, este fendmeno
también ocurre cuando el blanco es inicialmente un conductor pero desarrolla una capa no
conductora debido a reacciones con los gases en el plasma, lo cual produce arcos eléctricos
y disminuye la velocidad de pulverizacion. Una ventaja del sputtering DC es que el plasma
puede establecerse uniformemente sobre un area grande alrededor del blanco, lo que produce

unas altas velocidades de pulverizacion (Gutierrez, 2017).

2.11.5. Sputtering AC

En la pulverizacion catodica de corriente alterna (AC por sus siglas en inglés) el potencial del
blanco es revertido peridédicamente, por lo general se usan frecuencias menores a 50akHz
produciendo movilidad de iones similar a la del sputtering DC. Aqui el sustrato, la camara de
deposicién u otro blanco de sputtering pueden ser usados como contra-electrodos. En el AC
sputtering asimétrico el substrato es el contra-electrodo y el recubrimiento depositado es

repulverizado periédicamente para mejorar la pureza del recubrimiento (Gutierrez, 2017).

2.11.6. Sputtering RF

La pulverizacién catodica por radio frecuencia (RF) ocurre a frecuencias superiores a 50 kHz.
En ésta, los iones no alcanzan suficiente movilidad como para establecer una descarga similar

a la del sputtering DC y los electrones tienen suficiente energia como para causar colisiones
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ionizantes en el espacio entre los electrodos, lo que produce el plasma en el espacio entre los
electrodos. Una de las mayores ventajas de usar sputtering RF es que se pueden utilizar
blancos no conductores pues se aplica un potencial oscilante en el blanco, lo que hace que en
cada medio ciclo se puedan acelerar los iones del plasma hacia la superficie con suficiente
energia como para producir la pulverizacion catodica y en el otro medio ciclo, los electrones
del plasma alcanzan la superficie impidiendo cualquier tipo de acumulacién de carga. Las
frecuencias RF usadas para la deposicién por sputtering estan en el rango de 0.5 y 30 MHz
siendo 13.56 MHz la frecuencia méas usada comercialmente. Una de las mayores desventajas
de la pulverizacion catddica de materiales semiconductores o aislantes es que la mayoria de
estos materiales tienen baja conductividad térmica, grandes coeficientes de expansion térmica
y son usualmente materiales fragiles, y este tipo de propiedades son indeseables en un
proceso como el RF sputtering donde la mayoria de la energia de bombardeo produce calor y
se generan grandes gradientes de temperatura en el blanco, lo que puede producir su fractura
(Gutierrez, 2017).

2.11.7. Magnetrén Sputtering

Una de las configuraciones de pulverizacion catédica mas usadas es el magnetron sputtering,
en la cual aplica un campo magnético cerca al blanco para concentrar los electrones de la
cadmara de pulverizacién en dicha region y con el alto flujo de electrones se genera un plasma
de alta densidad desde el cual se puedan extraer los iones que realizan posteriormente la
pulverizacion del blanco, incrementando asi las velocidades de deposicion y de pulverizacion.
La pulverizacion catédica con magnetrén es un método bastante exitoso en la produccién de
peliculas de alta calidad y pureza a una velocidad de deposicién razonable, por lo que su uso
comercial ha sido ampliamente extendido desde su desarrollo a mediados de la década de
1970. Gracias al campo magnético, los electrones usados para crear el plasma no bombardean
los substratos, sino que quedan atrapados en trayectorias cicloidales cerca al blanco, de este
modo no hay dafio por radiacion y temperatura hacia los substratos, lo que permite la
utilizacion de substratos que son sensibles a la temperatura como los plasticos con minimos
efectos adversos (Gutierrez, 2017). Existen sistemas de pulverizacion catddica con magnetron

cilindrico o plano como se muestran en la Figura 2.6.

20



Camarade
vacio

Campo
Magnético

Iman

Campo
Eléctrico

Alto voltaje

Figura 2. 6 Reactor de plasma tipo magnetron sputtering, se pueden observar las partes de un reactor
de este tipo, este método representa amabilidad para el proceso de sintesis de particulas debido a la

presencia de un campo magnético en el interior del reactor.

2.11.8. Magnetrdn sputtering desbalanceado

Una desventaja de las configuraciones de magnetrén sputtering es que el plasma esta
confinado a estar cerca al catodo, lo cual aumenta la dificultad de que los gases del plasma
puedan reaccionar con la superficie del sustrato y de las particulas recién depositadas,
disminuyendo asi la efectividad del sputtering reactivo. Esta desventaja puede ser superada
al aplicar un voltaje de polarizacion RF (bias) en el catodo, asi como un potencial DC, sin

embargo, esta solucién no es efectiva para todos los materiales.

Alternativamente se puede usar una configuracion de magnetron desbalanceada en la que el
campo magnético es tal que algunos de los electrones del plasma pueden escapar de la regiéon
del catodo y pueden llegar a la superficie del sustrato. Una desventaja de este tipo de
configuracién es gque se produce un flujo no uniforme de electrones que escapan del plasma,

generando asi una pulverizacion y deposicion no uniforme (Gutierrez, 2017).

2.12. Nanotecnologia

La nanotecnologia, introducida hace casi medio siglo, es un area de investigacion activa con

ciencia novedosa y aplicaciones utiles que se ha ido consolidando en las Ultimas dos décadas.

La nanotecnologia, un término que abarca la ciencia, la ingenieria y las aplicaciones de los

materiales submicrométricos implica el aprovechamiento de las propiedades fisicas, quimicas
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y biolégicas Unicas de las sustancias a nanoescala en formas fundamentalmente nuevas y
Gtiles. La promesa econdémica y social de la nanotecnologia ha llevado a inversiones por parte
de gobiernos y empresas de todo el mundo. Las complejidades y complejidades de la
nanotecnologia, aun en la etapa inicial de desarrollo, y el amplio alcance de estas aplicaciones

potenciales, se han convertido cada vez mas importante (Wang, 2018).

Un nanémetro es una mil millonésima parte de un metro. Por ejemplo, una hoja de papel tiene
aproximadamente 100,000 nandémetros de grosor; un solo &tomo de oro tiene
aproximadamente un tercio de un nandmetro de diametro (Garcia, 2012). Las dimensiones
entre aproximadamente 1 y 100 nanémetros se conocen como nanoescala (Ramos, 2017).

La nanotecnologia es la comprension y el control de la materia en las dimensiones entre
aproximadamente 1 y 100 nanOmetros, donde los fendmenos Unicos permiten nuevas

aplicaciones.

Abarcando la ciencia, la ingenieria y la tecnologia a nanoescala, la nanotecnologia implica la
obtencion de imagenes, la medicién, el modelado y la manipulaciéon de la materia en esta

escala de longitud (Wang, 2018).

2.13. Nanomateriales

Hoy en dia, nanotecnologia puede usarse en muchos campos cientificos como quimica, fisica,
ciencia de los materiales e ingenieria, teniendo asi aplicaciones en medicina, bienes de
consumo, comunicacién, informatica, energia, agricultura, tratamiento de agua e industria

aeroespacial entre otras (Ramos, 2017).

El tamafio tan pequefo de estos materiales les aporta propiedades Unicas y éstas pueden ser
controladas segun la estructura y composiciéon en la nanoescala. Los nanomateriales son
definidos como una sustancia o materiales quimicos que se utilizan y fabrican a una escala
muy reducida. Estos se desarrollan para exhibir caracteristicas como mayor resistencia,
reactividad quimica o conductividad en comparacion con el mismo material a otras escalas
mayores. Este hecho es principalmente debido a su estructura y la mayor relacion entre el area

superficial y el volumen (Ramos, 2017).
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Los nanomateriales pueden ser clasificados segun la dimensionalidad de la nanoestructura,
tal y como se muestra en la tabla 2.3, éstos pueden ser nanoparticulas (objetos donde todas
las dimensiones espaciales son nanométricas), nanocables (objetos que se alargan en la
mesoescala en una direccion espacial, pero con una seccion transversal nanométrica) y
superficies delgadas (superficies constituidas por unas pocas capas atbmicas de espesor)

tales como revestimientos o peliculas.

Tabla 2. 3 Clasificacion de nanomateriales.

‘ Nanomateriales

Dimensionalidad de nanoestructuras

Nanopatrticulas: Nanocables: Nanopeliculas:

— Metal noble —  Metal —  Multicapas metalicas
—  Puntos cuénticos — Oxido de metal — Grafeno

semiconductores —  Calcogenuros - Nanopeliculas
—  Poliméricas metalicos inorganicas
—  Semiconductor — Dicalcogenuros de
— Nanotubos de carbono metales de transicion

2.14. Catalizadores

La catalisis forma parte esencial de diversos procesos de nuestra vida. Gracias a ella, tienen
lugar diferentes funciones en nuestro organismo efectuadas por un tipo de catalizadores
especificos denominados enzimas. Sin embargo, la catélisis ha hecho posible diversas
reacciones en procesos industriales de gran utilidad tales como los que se dan en las industrias

guimica y petroquimica (Santos, 2016).

Los fendbmenos provocados por catalisis se caracterizan en intervenir en el mecanismo de la
reaccién sin consumirse ni alterar el rendimiento, modificando al mismo tiempo la energia de
activacion de dicha transformacion.

Existen diversos tipos de catalisis: homogénea cuando el catalizador y los reactivos se

encuentran dispersos en la misma fase, heterogénea cuando el catalizador se encuentra en
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una fase separada o enzimatica que se define como un caracter intermedio entre la

homogénea y heterogénea.

2.15. Nanocatélisis y nanocatalizadores

Con la aparicién de la nanotecnologia donde se lleva a cabo la manipulacién de la materia en
escala nanomeétrica, aparecio la nanocatdlisis, la cual trajo consigo mejoras significativas en la
velocidad de reaccion de diferentes reacciones gracias al aumento del area superficial de los
sOlidos usados como catalizadores. La nanocatélisis se refiere a la aplicacion de
nanomateriales como catalizadores que ha sido muy relevante en los Gltimos afios. Las
aplicaciones de los nanocatalizadores se orientan tanto a la catalisis homogénea como a la
heterogénea, en esta Ultima se aprovechan varias propiedades como la mayor area superficial
y por tanto mayor cantidad de sitios activos, ademas un mayor potencial superficial lo que

puede conducir a sitios mas activos en comparacion a catalizadores convencionales (Santos,

2016).

La diferencia actual entre nanocatalisis y catalisis radica en el tamafo de particula menor a
100 nm en el caso de la primera, comprobandose cambios considerables en el comportamiento
y la potencializacion de propiedades de los materiales a esta escala. Por ejemplo, las
nanoparticulas de oro han mostrado una alta actividad catalitica inesperada que no posee este
metal a una dimensién mayor. Asimismo, compuestos con porosidades nanométricas también

cambian su actividad catalitica.

Los nanocatalizadores que se obtienen en la actualidad van dirigidos a mejorar la selectividad,
un bajo consumo de energia y una elevada efectividad en el rendimiento de la reaccién. Su
morfologia, tamafio y estabilidad térmica y quimica juegan un rol primordial. La variedad de
reacciones que se pueden catalizar con este tipo de nanomateriales es muy diversa, entre
ellas la obtencién de biocombustibles, reacciones de reduccién, las ocurridas en celdas de
combustible de membrana de intercambio protonico y procesos de extraccion de aceites
ligeros en crudos pesados. Se tienen muchas tendencias en cuanto a nanocatalisis se refiere.
Una de ellas es disefiar procesos mas verdes y mas seguros, con un mayor control sobre la
reactividad. Los nanomateriales que se pueden utilizar como nanocatalizadores se pueden

obtener por diferentes métodos que en nanotecnologia se clasifican como top down y bottom
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up. Por su parte, otra corriente se orienta hacia la generaciéon de nanocatalizadores con base
en la biomimética (imitacion de la naturaleza) para obtener una mejor reactividad (Santos,
2016).

2.16. Fuentes de voltaje para generar plasmas frios

Las fuentes de voltaje son actualmente el medio por el que se puede realizar el proceso de
generar un plasma frio, en este apartado del trabajo de tesis se explicara las maneras en las

cuales se puede generar (A. von Keudell, 2017).

El tipo de plasma mas adecuado depende de la aplicacion particular y del rango de presion
requerido. Mas comunmente es el calentamiento de un plasma con un campo eléctrico, que
es un campo eléctrico constante (DC), un campo eléctrico alterno a bajas frecuencias (AC) o
a frecuencias de radio (RF), o una onda electromagnética a frecuencias de GHz (A. von
Keudell, 2017).

Dependiendo de la frecuencia de los campos eléctricos, el plasma es correspondientemente
diferente debido a la inercia diferente de los electrones y los iones. Ademas, los electrones y
los iones en un plasma pueden manipularse mediante el uso de campos magnéticos, que
pueden confinar especies cargadas, ya que siguen principalmente las lineas del campo
magnético. Uno puede distinguir cuatro tipos diferentes de maneras de generar plasma
dependiendo de la frecuencia de los campos eléctricos aplicados utilizados para la generacion
de plasma (A. von Keudell, 2017).

2.16.1. Fuente de Corriente Continua

En un plasma de CC, se genera un plasma entre dos electrodos y una corriente continua fluye
a través del sistema, que es transportado por los iones libres y los electrones en el plasma. La
densidad del plasma se puede mejorar utilizando campos magnéticos para aislar las especies
cargadas de los limites del plasma, como, por ejemplo: en plasmas de magnetrén (A. von
Keudell, 2017).
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2.16.2. Fuente de Corriente Alterna

En un plasma de CA, la frecuencia del campo eléctrico es lo suficientemente baja como para
gue los electrones y los iones puedan seguir la oscilaciéon del campo eléctrico. Tanto los

electrones como los iones contribuyen a la corriente en los electrodos (A. von Keudell, 2017).

2.16.3. Fuente de Radiofrecuencia

En un plasma de RF, la frecuencia del campo eléctrico esta en el rango de las ondas de radio
y es tan alta que solo los electrones pueden seguir al campo eléctrico, mientras que los iones
permanecen casi en reposo. La corriente de plasma esta dominada por la corriente de
desplazamiento en lugar de por la corriente de conduccién. Por lo tanto, también no conductor
(A. von Keudell, 2017).

Las capas de los electrodos de plasma son posibles, lo que es esencial para el tratamiento
con plasma de 6xido de silicio u otros aislantes. El calentamiento de plasma se produce a
través de pérdidas 6hmicas de la corriente en el volumen de plasma y debido al calentamiento
estocastico, cuando los electrones del plasma de volumen chocan con las vainas de borde de
plasma oscilantes. Estos tipos de plasma pueden generarse a bajas presiones, pero también
a presiones atmosféricas. Debido a la alta tasa de colision a altas presiones, estos plasmas
pueden estar mas cerca del equilibrio térmico con temperaturas comparables de electrones e
iones. Los detalles y el rendimiento de estos tipos de plasma se analizan con mas detalle en

los otros documentos de base de esta serie.

2.17. Convertidores de potencia de CC a CA (Inversores)

Un inversor es un convertidor de potencia basado en semiconductores. Un inversor gue
convierte una corriente continua en corriente alterna se llama inversor CC-CA. Sin embargo,
el término "inversor" generalmente se refiere al equipo que combina un convertidor CA-CC
(que cambia una corriente alterna en corriente continua) y un inversor CC-CA para poder
generar frecuencias y voltajes arbitrarios (Toshiba, 2018). La figura 2.7 muestra el concepto
de inversor. Algunas de las aplicaciones de los inversores son para aplicacion de
accionamiento de motores de CA de velocidad ajustable y hornos de induccion.
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Figura 2. 7 Convertido de corriente directa a corriente alterna (inversor) en un esquema de
funcionamiento basico donde el corriente primero pasa de alterna a directa y después de directa a

alterna.

2.18. Magnitudes bésicas de los convertidores de CD-CA (Inversores)

En la mayoria de las aplicaciones de los inversores se busca obtener una sefal proxima a una
onda senoidal para alimentar una carga de potencia. Habitualmente es preciso incluir filtros en
la salida para obtener una forma de onda adecuada. Por tanto, algunos de los pardmetros de
mayor importancia para la selecciéon de la topologia inversora y el método de control son
aquellos que miden el nivel de distorsion de la sefial de salida respecto a una sefial senoidal

pura. Los parametros mas empleados se listan a continuacion.

Distorsion del armdénico de orden n: Este parametro indica la contribucion de cada uno de

los armoénicos en la distorsion de la sefial de salida

Dy, (2.4)

D, =—
n Vl

Distorsion del arménico total: La distorsiéon armoénica total indica la similitud de la forma de

onda con una sefial senoidal. Habitualmente se expresa en tanto por ciento.

O JVEHVZHVE4 (2.5)

7 (100)

THD
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Factor de distorsiéon del arménico de orden n: Para filtrar la sefial de salida de un inversor
los filtros méas empleados son de segundo orden, por lo que la atenuacién que proporcionan
es proporcional al orden del armoénico al cuadrado. El factor de distorsion del armonico de
orden ‘n’ definido tiene en cuenta este efecto y permite estimar cual sera la eficacia del

filtrado para cada arménico.

Vi, (2.6)

Factor de distorsién: El factor de distorsién indica el grado de aproximacion de la sefal a

una onda senoidal teniendo en cuenta el orden de los arménicos.

2.7
(Zman (/202 (0
DF =

Vi

2.19. Técnicas de modulacion para controlar la potencia de un inversor

Segun (Toshiba, 2018) tres técnicas comunes utilizadas para controlar la potencia
suministrada a una carga son: modulacion por ancho de pulso (PWM), modulacién de
frecuencia de pulso (PFM) y modulacion de amplitud de impulso (PAM). Sin embargo, PWM

es la técnica mas utilizada (Figura 2.8).

PWK f PFM blogue de
control

[ ]
AC Rectificador DC Inversor {PWKPFRM)

PAKMbloque de control

Rectificacion y aumento L Inversor{control 100% de
devoisie [ O ’ ciclo de trabsja)

Figura 2. 8 Esquema de representacion de modulacién para un inversor mediante técnicas de PWM,
PFM y PAM.
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2.19.1. Modulacion de ancho de pulso (PWM)

Es un esquema de modulacién en el que el ancho de pulso (ciclo de trabajo) es modulado para

controlar la potencia de salida (Toshiba, 2018) (Figura 2.9).

Promedio
de =alids
de voltaje

La amplitud de pulsces variads
para controlerla sslida

Figura 2. 9 Modulacion de potencia de salida mediante PWM.

2.19.2. Modulacion de frecuencia de pulso (PFM)

Es un esquema de modulacion en el que el nimero de los pulsos (es decir, la frecuencia) se
varian para controlar la potencia de salida (Figura 2.10). También conocido como frecuencia

variable modulacion (VFM) (Tangshan Biaoxian Electronic co., 2019).

- Promedio
de salida
de voltaje

] 1]

L ]
I

Elndmero de pulsos s varnado
para controlarls =alida

Figura 2. 10 Modulacion PFM o modulacién de frecuencia variable (VFM).

2.19.3. Modulacién de amplitud de pulso (PAM)

Es un esquema de modulacién en el que las amplitudes (es decir, voltajes) de pulsos son

variados para controlar la potencia de salida (Figura 2.11) (Toshiba, 2018).

| La=alida

— l/ de volaje

Fo———————— - controlads

Figura 2. 11 Modulacién mediante amplitud de pulso (PAM).
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2.20. Clasificaciéon de los inversores

Para este proyecto los hacemos uso de los inversores monofasicos de potencia que sirven
para la configuracion de la etapa de potencia, dentro de los cuales suelen distinguirse tres
configuraciones o topologias, con transformador de derivacion central (push-pull), con bateria
de toma media (medio puente) y configuracidbn en puente completo, a continuacién, se

describird cada uno de ellos.

2.20.1. Inversor de medio Puente

La estructura mas bésica es el inversor monofasico de medio puente (Figura 2.12). Esta
constituido por una fuente de voltaje de corriente continua V1, dos capacitores C1, C2 para
dividir la tensién de la fuente, dos dispositivos de conmutacién S1, S2 y una carga entre los
nodos J1 y J2. El principio de operaciéon para este inversor es que los dispositivos de
conmutacién deben encender 0 apagar en secuencia, nunca ambos al mismo tiempo. Cuando
S1 se activa Vo (voltaje de salida) seré igual a -V1/2 y cuando S2 se activa Vo =V1/2 (Sanchez,
2016).

Figura 2. 12 Inversor monofasico en configuracion de medio puente.

En la practica los interruptores pueden sustituirse por elementos electrénicos (Figura 2.13), la
seleccion de los interruptores depende de la reversibilidad requerida para el voltaje y la fuente
de corriente. En un inversor, solo es necesaria la reversibilidad de corriente. Por lo tanto, se
debe elegir un interruptor de tres segmentos. Al seleccionar un transistor y un diodo en
paralelo, el encendido del transistor se puede controlar con voltaje. Cuando el voltaje aplicado
es positivo y se da una orden, el transistor conduce y la corriente es positiva. Si el voltaje es
negativo, el diodo conduce y la corriente es negativa. Esta seleccion es comunmente utilizada

en muchos circuitos.
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Figura 2. 13 Inversor de medio puente, los interruptores se reemplazan por dispositivos electronicos.
2.20.2. Inversor de puente complete
El inversor de puente completo, o también llamado puente H (Figura 2.14), estd compuesto

por una fuente de CD (V1), 4 dispositivos de conmutacion SW1-SW4, y una carga entre los
puntos J1y J2 (Sanchez, 2016).

Figura 2. 14 Inversor en configuracion de puente completo.

El principio de funcionamiento para este inversor esta basado en el encendido de un par de
dispositivos (S1 y S2) y el apagado del otro par de dispositivos (S3 y S4) durante un primer
instante de tiempo; lo que hace que en la resistencia de carga se presente una diferencia de
potencial con el valor de V1. En otro instante de tiempo los dispositivos que estaban
encendidos se apagan y viceversa, logrando que en la resistencia de carga se presente una
diferencia de potencial con la magnitud de V1, pero de signo negativo. En un tercer instante
de tiempo, en la resistencia se presentaria una diferencia de potencial igual a cero cuando se

enciendan al mismo tiempo los dispositivos S1y S2 0 S3 y S4 (Figura 2.15) (Sanchez, 2016).
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Figura 2. 15 Generacién del nivel de tensién 0V, -V1y +V1 para un inversor monofasico en

configuracion.

2.20.3. Inversor Push-Pull

El inversor push-pull es una topologia que emplea dos interruptores controlados y un
transformador con toma media en el primario para obtener una onda cuadrada de alterna
(Figura 2.16).

-

=1 = 52

—
[

Figura 2. 16 Inversor monofasico en configuracion.

Al igual que en el medio puente se hace conmutar ambos transistores empleando sefiales de
control complementarias. De este modo, con S2 cerrado, se aplica una tension en el
semidevanado inferior del primario del transformador que induce una tension de salida

positiva.

32



Cuando se abre S2 y se cierra S1 la situacion se invierte, quedando aplicada tension en el
semidevanado superior que induce una tension de salida negativa. Mientras S1 permanece
cerrado el transistor S2 soporta el doble de la tensién de entrada Ve debido a que se suman

las tensiones de los dos semidevanados de primario.

Las caracteristicas de un inversor en push-pull se pueden resumir en los siguientes puntos:

— Proporcionan una onda cuadrada. Al igual que en el medio puente, la sefial de salida
de un inversor push-pull es una onda cuadrada, por lo que el contenido arménico es

muy elevado.

— La amplitud de salida no es controlable. La tension de salida es proporcional a la
tensién de alimentacion por lo que para el control de la amplitud es necesario un

convertidor previo.

— Frecuencia de salida variable.

— La tensidbn maxima que soportan los interruptores es el doble de la tensiéon de

alimentacion.

2.21. Drivers para activar dispositivos de conmutacion

2.21.1. Optoacoplador

Optoacopladores o aisladores 6pticos, consisten en una combinacion de un LED infrarrojo y
un dispositivo sensible al infrarrojo como un fotodiodo o un fototransistor son ampliamente
utilizados para pasar Informaciéon entre dos partes de un circuito que operan a niveles de
voltaje muy diferentes. Su principal propésito es proporcionar aislamiento eléctrico entre dos

partes de un circuito, aumentando la seguridad para los usuarios.

Al reducir el riesgo de descargas eléctricas y prevenir dafios al equipo por posibles
cortocircuitos, circuitos entre salida de alta energia y circuitos de entrada de baja energia
(Corporation, 2018).
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2.21.2. Transformador de pulsos

El transformador de pulsos es un tipo especial de transformador utilizado para el aislamiento
eléctrico de dos circuitos diferentes. Es un transformador mejorado que produce pulsos
eléctricos de gran velocidad y amplitud constante.Un buen transformador debe tener
aislamiento galvanico (inductancia de baja fuga que permita que el circuito de accionamiento
primario funcione en otra derivada de potencial eléctrico de un circuito impulsado secundario)
y capacitancia distribuida. La baja capacitancia de acoplamiento también es crucial para
proteger el circuito. Los tipos de sefal de los transformadores de pulso se orientan a
complementar las unidades logicas a las lineas de transmision. Estos operan con umbrales de
potencia mas pequefios. Muchos de estos transformadores sirven como transformadores de
banda ancha. Para los tipos de transformadores de transmisién de datos digitales, estan

optimizados para reducir las distorsiones de sefial (Electronics, 2019).

El rango de frecuencia y la conformidad de la sefal estan determinados por factores externos
como la capacitancia entre devanados, la capacitancia individual de cada devanado e incluso
la resistencia. Los efectos negativos de estas externalidades resultan en sobreimpulso, caida,
balanceo hacia atras, asi como tiempo de subida y caida disuadido. En lugar de estas
consideraciones, los transformadores de pulso estan disefiados de acuerdo con los grados de
potencia, inductancia, clasificaciones de voltaje, frecuencia de operacion, tamario, resistencia,

rango de frecuencia, capacitancia del devanado (Electronics, 2019).

2.22. Fuentes de alto voltaje actuales

Actualmente existen en el mercado diversas marcas y modelos que proveen diferentes
equipos de generacion de plasma para sintesis mediante pulverizacion catodica (sputtering),
entre sus caracteristicas de funcionamiento podemos encontrar:

— Frecuencia ajustable a distintos rangos.

— Multiples salidas de voltaje.

— Interfaz mediante pantallas OLED.
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— Potencia a distintos rangos como: 6-120kW.

— Comunicacion analégica mediante RS232.

— Capacidades para esclavo-maestro.

— Capacidad para voltajes inversos.

Un ejemplo de este tipo de equipos es el que se presenta a continuacion (Figura 2.17) de

(Tangshan Biaoxian Electronic co., 2019) y sus caracteristicas de funcionamiento en la tabla

2.4.

Figura 2. 17 Equipo para generacion de plasma mediante sputtering (Tangshan Biaoxian Electronic

co., 2019).

La serie SS-II de fuente de alimentacion de pulverizacion catédica de magnetron D/C funciona

en modo de conversién de alta frecuencia, salida de CC, la corriente de suministro se ajusta

cambiando el ancho de pulso del convertidor de frecuencia para lograr. Tiene una buena

caracteristica de carga, es rentable, adecuado para entornos de capas de metal y reaccion.

Tabla 2. 4 Caracteristicas de funcionamiento de una fuente para procesos de generacion de plasma.

Rango de potencia

10-120KW

Voltaje de entrada

AC380V trifasico sistema de cuatro cables AC50-
60HZ + 10%

Tipo de salida

D/IC

Voltaje de salida

800V sin carga
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Tiempo de extincion de arco

<20uS

La estabilidad de la relacion

de voltaje de salida

0.5%

Modo de enfriamiento

10-60 KW: enfriado por aire ,60-120 KW: enfriado por

agua

El uso del medio ambiente

Temperatura ambiente: 0-40C
Humedad ambiental: Humedad relativa < 85%
Aire limpio, sin polvo, gas inflamable no corrosivo,

buena ventilacion

Agua para enfriamiento

Agua de enfriamiento Limpia, no contiene minerales ni
otras sustancias solubles

Temperatura del agua: 20-30

Presion: 0.15 + 0.05Mpa

Modo de comunicacion

Analdgica /RS485/RS232

Descripcién

Los datos de salida de la fuente de alimentacién

segun el uso deben ajustarse en consecuencia
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3. Capitulo 3 Estado del arte

El plasma se genera por el paso de una corriente eléctrica a través de un gas. Dado que los
gases a temperatura ambiente son excelentes aislantes, se debe generar un nimero suficiente

de portadores de carga para que el gas sea eléctricamente conductor.

Actualmente en el laboratorio de energias sustentables del Instituto Tecnoldgico de Toluca se
esta desarrollando un proyecto de sintesis de nanoparticulas a través del uso de plasma frio
en un reactor capacitivo, con esto se creara nuevos materiales a partir del método magnetrén

sputtering.

Sin embargo, como se mostré en la década de 1990, cuando la pulverizacion se realizaba a
presiones lo suficientemente altas como para activar la nucleacion / condensacion en volumen
del vapor sobresaturado generado por el magnetron, también se pueden producir varios tipos
de nanoparticulas (Ondrej Kylidn, 2019). Este hallazgo dio lugar al Desarrollo rapido de fuentes
de agregacién de gases a base de magnetron. Dichos sistemas se utilizaron con éxito para la
produccion de nanoparticulas de un solo material a partir de metales, 6xidos metalicos y
plasma. Ademas, el creciente interés en las nanoparticulas heterogéneas de multiples
componentes ha llevado al disefio de nuevos sistemas para la sintesis en fase gaseosa de
dichos nanomateriales, que incluyen nanoparticulas de metal y plasma polimero (Ondrej
Kylian, 2019).

Trabajos como: “Desarrollo de un sistema para la generacion de plasma basado en una
descarga de barrera dieléctrica coplanar”, desarrollado por la Ing. Lizeth Soto Ruvalcaba
en el afio 2014, (Ruvalcaba, 2014) en el Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada como parte del desarrollo de una tesis para obtener el grado de maestria
en tecnologia avanzada, en la cual se describe el disefio, construccidn y caracterizaciéon de un
sistema para generar plasma basado en una descarga de barrera dieléctrica coplanar con el

objeto de obtener radicales libres.
El desarrollo de la infraestructura para generar plasma se llevo a cabo mediante una fuente de

alimentacién de radio frecuencia en el rango de 18 kHz — 23 kHz, dependiente de la mezcla

de gases, con una potencia de hasta 2.1 kVA.
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La fuente de alimentacién eléctrica se disefié y construy6 utilizando tecnologia comercial para
2 de las 6 etapas de esta, tomando en cuenta los parametros requeridos de la fuente
(frecuencia de operacion entre 10 kHz y 100 kHz, corriente de hasta 15 A, y voltaje de salida
de hasta 10 kVpp). Mientras que el reactor coplanar se disefié y construyé atendiendo la
necesidad de contar con una atmaosfera controlada para la operacion de este y tener un control
de la distancia entre electrodos; el sistema conté con una camara de descarga de geometria

cubica fabricada en acrilico, dentro de ella se localiza el reactor de plasma.

Este se compone de dos electrodos de aluminio con acoplamiento capacitivo, una pared de
cuarzo como dieléctrico el cual recubre uno de los electrodos, y un dispositivo de

desplazamiento vertical que permite variar la distancia entre electrodos.

El disefio de experimentos se hizo teniendo dos variables independientes: composicién de la
mezcla de gas de alimentacion y distancia entre electrodos, ya que estas dos variables tienen
un impacto directo en la quimica del plasma y por lo tanto en el tipo de especies que se forman
en él. Cada una de estas variables se manejo con tres niveles durante los experimentos para
tratar de encontrar la relacion funcional entre las especies observadas en el plasma y la

composicion y temperatura de este.

La caracterizaciéon cualitativa del plasma se realizé por medio de espectroscopia de emisién
Optica, colocando un arreglo de lentes al centro de una de las caras laterales de la camara de
descarga en forma concéntrica al punto medio entre electrodos. Dicha caracterizacion revelo
gue no se logro la fragmentacion atomica de ninguno de los gases moleculares utilizados en
este estudio, probablemente debido a que las temperaturas electrénicas que se alcanzan son
bajas. Pese a que una determinacion cuantitativa de la temperatura electrénica estaba fuera
del alcance de este trabajo, se logré obtener evidencia del comportamiento cualitativo de este

parametro en funcion de las diferentes variables de operacion.

“Fuente de alto voltaje para generaciéon de plasma en un reactor cilindrico a temperatura
ambiente y a presion atmosférica” un trabajo desarrollado por Arturo Tepale Cortés, Hilda
Moreno Saavedra, Carlos Eduardo Torres Reyes, Celso Hernandez Tenario en el periodo de
Julio a Diciembre de 2015, (Arturo Tepale Cortes, 2015) en este trabajo se construy6 una
fuente de alto voltaje utilizando convertidores conmutados elevadores en cascada y circuitos

resonantes inductivos-capacitivos para producir plasma artificial a temperatura ambiente y
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presion atmosférica. Para generar el plasma se produjo descargas eléctricas con la técnica
Descarga de Barrera Dieléctrica, que aprovecha la propiedad de los aislantes de almacenar

carga electrostatica.

La fuente para la ignicién de plasma se desarroll6 en multiples etapas de conversién entre
C.D. y C.A. para obtener voltajes de salida superior a 1 kv con una frecuencia de operaciéon
variable de 40 a 120 khz. Para la etapa inicial de C.D. se requiri6 una fuente de voltaje
constante, mientras que en las etapas elevadoras de voltaje de C.D. se alcanz6 un valor mayor
de 100 V. Durante estas etapas se utilizé el convertidor elevador tipo Boost, a través de diodos
rectificadores de potencia MR506, transistores MOSFET de potencia IRFP640 e inductores
toroides para frecuencias mayores a 1 Khz. Las subetapas elevadoras formaron un circuito en
cascada donde la relacion de amplificacién del voltaje de cada etapa dependi6é del ciclo de

trabajo al cual se someti6 el elemento de conmutacion, en este caso el transistor MOSFET

La etapa de conversion de voltaje de C.D. a C.A. se realizé por medio de un inversor de puente
completo de transistores MOSFET de potencia IRFP640, proporcionando una salida de voltaje
alterno cuadrado, el control de los pulsos se realizé con los circuitos integrado PWMTL494 y

un circuito integrado driver de conmutacion superior e inferior IR2110.

A la salida de la etapa de conversion de C.D. a C.A. se acopld un circuito resonante inductivo-
capacitivo para proporcionar al voltaje del inversor una forma sinusoidal. El elemento inductivo
utilizado fue un transformador elevador tipo Flyback y el elemento capacitivo fue un banco de
capacitores; el primero conformo a la etapa elevadora de voltaje de C.A. que también funcion6

como aislamiento eléctrico entre el reactor y la fuente.

El voltaje de salida proporcionado por la fuente de alto voltaje superé el voltaje de rompimiento
del gas Argon, que a presion atmosférica fue aproximadamente de 1 kv, alcanzado el voltaje
de rompimiento para generar el plasma. Para producir el plasma se utilizé la técnica DBD,
donde el reactor fue un cilindro de vidrio Pyrex, material utilizado en laboratorios por su
resistencia al calor y su costo accesible, el electrodo interno fue una varilla de acero y el

electrodo externo fue una malla metalica.

“Development of high-voltage high-frequency power supply for ozone generation” Un

articulo de Nacera Hammadi, Mansour Zegrar, Said Nemmich, Zouaoui Dey, Sidi-Mohamed
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Remaoun, Bouregba Naouel, Amar Tilmatine, para la revista Journal of Engineering Science
and Technology en su vol. 11, y nimero 5 en el afio de 2016. (Nacera Hammadi, 2016). En
este articulo se present6 una fuente de alimentacion de alta frecuencia y alta tension para la
generacion de ozono. Se describe y analiza una etapa de potencia que consta de un inversor
de puente completo monofasico para regular la potencia de salida, un inversor push-pull de

corriente (controlador) y un circuito de control.

Esta fuente de alimentacién de construccion de laboratorio utilizando un transformador de
ferrita de alto voltaje y un microcontrolador PIC se empled para energizar un generador de
ozono de descarga de barrera dieléctrica (DBD). El inversor funcioné segun la estrategia de
control cuya estructura fue simple y tuvo un rango de variacion de la frecuencia de trabajo para

obtener el valor de frecuencia 6ptimo.

La fuente de alimentacion comprendié una etapa de circuito de control para generar una sefal
cuadrada de alta frecuencia y un bloque de potencia compuesto por cuatro MOSFET

controlados por la sefial cuadrada.

El voltaje de entrada se redujo a 6V usando un transformador reductor de 220/6 V, que se
rectifico y luego se fijé a un valor constante de 5 V usando un regulador de voltaje LM7805.
Este voltaje, utilizado para alimentar un circuito de microcontrolador, se transformé en una
sefal cuadrada de frecuencia ajustable y al mismo tiempo, se transformé un voltaje rectificado
y ajustable (0-310 V), que aliment6 el primario de un transformador de ferrita elevador de
potencia de 200 W, una sefial de alta frecuencia por los MOSFET (IRF740) controlados por la
sefal cuadrada, obteniendo asi una salida de alto voltaje ajustable. Los componentes
principales de la cadena del inversor fueron: bloques de control, controlador y etapa de

potencia.

Bloque de control: la generacion de sefiales de control se realiz6 mediante un circuito tipo
microcontrolador PIC16F84A, estas sefiales se enviaron los interruptores de potencia a través

de un aislamiento galvanico garantizado por optoacopladores.

Controlador: la interfaz proporcioné proteccion del circuito de control en caso de problemas en
el lado del circuito de alimentacion. Se garantizé entonces el aislamiento galvanico entre el

circuito de control (0V / 5V) y el circuito de alimentacién (220V / 1A).
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Bloque de etapa de potencia (inversor): el inversor utiliz6 un paquete IRF740 MOSFET
equipado con un diodo de marcha libre que convirti6 CC en voltajes de CA mediante el

microcontrolador PIC.

Development and integration of a low cost, high voltage power supply into a thin film
deposition system por Andrew C. Redman del departamento de fisica en mayo de 2017
(Redman, 2017) en cumplimiento parcial del requisito para el grado de Licenciado en Ciencias.

Se construyé un aparato para depositar sisteméticamente peliculas metalicas delgadas
mediante emision termidnica. Se alcanz6 un vacio aproximado mediante una bomba rotativa
y se usO una bomba turbo molecular para bajar la presioén a 3x10-7 Torr. La emision termidnica
se logr6 haciendo pasar corriente a través de un filamento de tungsteno que floté a -3 kV en
relacion con el material objetivo. Se utilizaron dos transformadores de 2 kV disefiados para su
uso en un horno microondas para crear una fuente de alimentacion de alto voltaje, de bajo

costo y enclavada de seguridad capaz de suministrar una corriente de pico de 0.1 A a 3 kV.

Se realizaron pruebas para determinar la consistencia de la fuente de alimentacién y crear un
proceso repetible para depositar una pelicula delgada. La fuente de alimentacion fue capaz de
suministrar energia totalmente rectificada, negativa y de alto voltaje al filamento. Esta salida
no se suavizo. Sin embargo, se pudé colocar un condensador de alto voltaje entre la salida de
la fuente de alimentacién y tierra para almacenar la carga durante la fase de apagado del
transformador. El apagado de seguridad en su lugar drend este condensador cuando se

desconect6 la fuente de alimentacion de seguridad.

La alimentacién eléctrica se clasific6 para 5 kV. Sin embargo, se notaron arcos durante

multiples pruebas a voltajes incrementalmente méas bajos

“Aplicacion de la descarga luminiscente anormal como una fuente calérica” por Ivan
Supelano Garcia, Armando Sarmiento Santos, Carlos Arturo Parra Vargas y realizado el 21
julio de 2017 (lvan Supelano Garcia, 2017) es un trabajo donde se disefié un reactor cilindrico
en acero al carbono, constituido por dos electrodos concéntricos, donde el electrodo interno
constituyé el catodo de la descarga y el electrodo externo, que hizo las veces de la cadmara del

reactor constituyé el anodo.
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El anodo fue sellado en uno de los extremos mientras que el anodo y el catodo se acoplaron
entre si a través de un material aislante. Las dimensiones del &nodo fueron: altura 20 cm y
diametro 4.5 cm. El electrodo interior fue del8 cm de largo y 0.5 cm de diametro. Para la
atmosfera gaseosa de la descarga se utilizé argén a una presiéon de 2, 3,4 y 5 Torr. El reactor
se acopl6 a un recipiente calefactor comercial que funciona con base en resistencia eléctrica.
Como fuente de alimentacion de la descarga se utilizé una fuente de corriente continua pulsada
(obtenida por rectificaciéon de onda completa de la sefial alterna de la red). La descarga fue
establecida a una corriente de 0.45 A a voltajes diferentes, dependientes de la presion. A
presion de 2 Torr también se observé el comportamiento de la descarga en funcion de la

corriente y de la atmosfera gaseosa.

Se realizaron medidas de corriente y voltaje para determinar la potencia y tiempo de
funcionamiento, la energia consumida, necesaria para elevar la temperatura de 1.5 L de agua
desde 20°C por debajo de los 40° C, para evitar pérdida de energia por radiacién. Estos
mismos valores fueron medidos para el calefactor resistivo comercial. Con estos datos se

estimo el calor cedido a la masa de agua y asi se obtuvo la eficiencia dé cada dispositivo.

“Disefio y construcciéon de un generador de plasma para aplicaciones en cirugia” Un
trabajo para obtener el grado de: maestro en ciencias de la ingenieria presentado por Angel
Brian Sanchez Truijillo llevado a cabo en Toluca, Estado de México en octubre 2017 (Trujillo,

2017) por parte de la Universidad Autbnoma de Estado de México.

En esta tesis se present6 el estudio tedrico y experimental para el disefio y construccion de un
generador de plasma, cuyo propdsito fue la generaciébn de plasma mediante solucion
conductora, con el objetivo de realizar el corte y cauterizacion de tejido animal. Para la
implementacion del generador se construyé una fuente de alto voltaje basada en la topologia
push pull, un rectificador de onda completa e inversor de puente completo. El generador de
plasma realizado suministré voltajes hasta los 320 V RMS con una corriente maxima de 330
mA RMS, a una frecuencia que se encontré en el intervalo de 100 a 150 kHz. Se elaboraron
pruebas en donde se comprob6 el comportamiento del sistema, de acuerdo con los parametros
de disefio. En dichas pruebas se variaron los pardmetros de voltaje y frecuencia y se logré

determinar qué parametros fueron éptimos para realizar un mejor corte al tejido utilizado.
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El prototipo demostré tener la potencia suficiente para formar plasma alrededor de los
electrodos de la sonda empleada, sumergida en solucion salina. Con este trabajo se logro
obtener una herramienta para los investigadores interesados en utilizar plasma en procesos
quirdrgicos, a bajo costo y con la posibilidad de manipular los parametros de voltaje, corriente

y frecuencia.

“4T Analog MOS Control-High Voltage High Frequency (HVHF) Plasma Switching Power
Supply for Water Purification in Industrial Applications” , un articulo del afio de 11 Octubre
de 2018 por T. N. V. Krishna , P. Sathishkumar, P. Himasree ,Dinah Punnoose , K. V. G.
Raghavendra , Himanshu , Bandari Naresh , R. A. Rana , Hee-Je Kim colegas que
contribuyeron por parte de diversas universidades como: School of Electrical K.V.G.
Engineering, Pusan National University, Department of Computer Science and Engineering y
Hindusthan Institute of Technology and Science en Chennai ,India (T.N.V. Krishna, 2018).

En este manuscrito se presentd el circuito inversor de alta frecuencia y control MOS anal6gico
simple de 4T como fuente de alimentacion de plasma utilizando la técnica de indice de

modulacion.

Se desarroll6 practicamente una fuente de alimentacién de plasma de 10 kV a 5 kW basada
en la esta topologia y se ha prob6 experimentalmente que logré una excelente eficiencia de
conversion de potencia de salida. A partir de estos resultados, se verifico la fuente de
alimentacién de conmutacion de plasma de alta frecuencia (HVHF) de control MOS analdgico
4T.

Esta fuente se desarroll6 aplicando una fuente de CA monofasica como entrada a la y se
disefié un circuito rectificador de puente completo de diodo como la etapa inicial de la fuente

de alimentacion de plasma.

El circuito rectifico el voltaje de CA de 220 V al voltaje de salida de CC, que se ajusté de 0 V a
300 V. Se disefid y ubicé un circuito inversor de alta frecuencia, seguido por el condensador
de enlace de CC del rectificador, que recibio el voltaje de CC del rectificador y lo convirtié en
un voltaje de salida de CC pulsante de alta frecuencia. La topologia PWM de puente completo

con alta frecuencia de conmutacién se desarrollé como un circuito inversor para la fuente de
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alimentacién de plasma disefada. Se disefié un transformador de alta tensién y alta frecuencia
y se coloco en la salida del lado del inversor. La salida de CC pulsante de alta frecuencia se
conecto al lado primario del transformador. El transformador se disefié con un nucleo de ferrita
PL-13 U que transforma de 290-300 V a 10 kV de alto voltaje. El lado secundario del
transformador que transformé el alto voltaje se conectdé a la fuente de plasma, que fue

disefiada con titanio, tubo de cuarzo y metal.

“Practical Design of a High-Voltage Pulsed Power Supply Implementing SiC Technology
for Atmospheric Pressure Plasma Reactors” del 6 April 2019 por Jacek Kotek and Marcin
Hotub de la Faculty of Electrical Engineering, West Pomeranian University of Technology, en
Szczecin, Polonia (Jacek Kolek, 2019).

En este trabajo se presento la construccion de una fuente de alimentacién pulsada, electrénica
de potencia simple, que implement6 la operacion del interruptor de potencia resonante,
modernos semiconductores de potencia de carburo de silicio (SiC) y un disefio de
transformador tipo bobina de Tesla. La fuente de alimentacidon consté de tres etapas de
conversion principales: una fuente de voltaje de CC, un circuito de cargador resonante que
constituyé la energia de pulso inicial por el control de voltaje del condensador; y un moldeador

de pulso de salida con transformador tipo bobina de Tesla.

La primera parte de la fuente de alimentacion de alto voltaje fue una fuente de voltaje de CC
cuyo valor de voltaje de salida pudé fijarse a varios cientos de voltios (usando un circuito
rectificador pasivo o una etapa PFC activa), o variable hasta valores similares (300— 650 V es

el rango mas util y més utilizado).

En una aplicacién especifica, esta topologia puede alimentarse directamente de la red eléctrica

con un simple circuito rectificador con banco de condensadores.

En otros casos, especialmente cuando se requiere aislamiento galvanico de la red eléctrica,
se debe utilizar una fuente de alimentacién de CA / CC aislada. Para verificar las propiedades
del prototipo de laboratorio para diferentes valores de voltaje de entrada, se utilizé la fuente de
voltaje de laboratorio TDK Lambda GEN600-2.6 SMPS (fuente de alimentacion de modo de

conmutacion). Esto proporcioné un voltaje estable con un rango de controlde 0 a 650V CCy
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2.6 A de corriente de salida promedio. La alta eficiencia y el aislamiento galvanico de la fuente

de alimentacion utilizada fueron caracteristicas ventajosas adicionales.

La fuente de alimentacion presentada gener6 pulsos de alto voltaje con amplitud ajustable y
relacién de repeticion. La frecuencia de repeticion de los pulsos de voltaje de salida se
establecioé en el rango de 250—- 2000 Hz. La funcién del cargador de condensador resonante
fue acumular la energia necesaria para generar un pulso de voltaje Gnico en el campo eléctrico

de un banco de condensadores.

“Construction of a power electronic source for cold plasma generation” un articulo
desarrollado por Martinez Montejano Roberto Carlos, Carlos Miguel, Espinoza-Lopez Victor
Esteban y Campos-Canton Isaac de Universidad Autonoma de San Luis Potosi, Neira-
Velazquez Maria Guadalupe y Soria-Arguello Gustavo del Departamento de Sintesis de
Polimeros Centro de Investigacién en Quimica aplicada del 23 de julio de 2019 (Roberto Carlos
Martinez Montejano, 2019).

Este articulo se present6 el desarrollo de una fuente electronica de potencia de alto voltaje y
alta frecuencia, para la generacion de plasma, a presion atmosférica y al vacio, utilizando helio
y aire como gases de trabajo. El disefio de la fuente consistié en un inversor resonante serie
inductivo de puente completo a alta frecuencia, donde el control implementado permitié variar

el ciclo de trabajo y la frecuencia.

La generacion de plasma se realiz6 por alto voltaje con la sefial de potencia aplicada en dos
electrodos, lo que proporcioné un campo eléctrico fuerte que excitdé y, por lo tanto, ionizé
particulas de helio o particulas de aire. La operacién de la fuente electrénica de potencia se
probé en diferentes configuraciones de reactores de plasma (descarga de barrera dieléctrica,
descarga de barrera dieléctrica doble y descarga de tipo de chorro). La fuente electrénica de
potencia desarrollada mostré un rendimiento correcto y generé un fuerte campo eléctrico para
lograr las descargas de plasma deseadas. La idea general fue proporcionar una sefial de
voltaje de CA a alta frecuencia y alto voltaje para generar un campo eléctrico, a fin de realizar
la descarga en dos electrodos conectados a la salida del transformador que obtuvieron el
plasma no térmico. La fuente de energia fue disefiada para operar en una amplia gama de
potencias, desde 0-600 W, esto permitid tener control en diferentes aplicaciones y

posibilidades de usarla en diferentes reactores de plasma. Para lograr estas caracteristicas, la
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potencia maxima se fijé a 600 W y la corriente a 0.6 A, esta fuente se conformé de bloques

como:

a) Bloque de alimentacioén: El bloque de alimentacion generé una sefial bipolar cuadrada a
partir de una sefial de CC proporcionada por la fuente. Consiste en un puente H con cuatro
transistores y una fuente de CC. Los transistores se seleccionan de acuerdo con la potencia
nominal (0-600 W) y la frecuencia de conmutacién (0-150 kHz), y por lo tanto, se utilizd
MOSFET tipo IRFP4550 para estas caracteristicas. Se utilizé6 una fuente de CC comercial
programable BK PRECISION XLN10014, capaz de variar su voltaje de salida de 0 a 100 V en
CC y 14.4 A. Esto permitié alcanzar la potencia indicada. Para activar los dispositivos de
alimentacién, fue necesario agregar un circuito, para garantizar el nivel de voltaje correcto del
bloque de control, esto se logr6 a trdves de un controlador. Este controlador tuvé tres
propdsitos: proporcionar una alta impedancia en la entrada, adaptar los niveles de voltaje e
incorporar un tiempo muerto. El dispositivo seleccionado fue el IR2110, capaz de controlar 2

MOSFET de la misma rama.

b) Bloque de control: El bloque de control, cred las sefiales para lograr la activacion y
desactivacion de los dispositivos semiconductores de potencia, y pudé lograrse mediante un
oscilador de sefial cuadrada. El dispositivo seleccionado consistio en un TL494, capaz de
proporcionar dos sefiales de modulacion de ancho de pulso (PWM) a frecuencia fija o variable.
El TL494 comparé una sefial de diente de sierra con una constante dada por un condensador

interno para alcanzar el ancho deseado en la sefial PWM, para obtener las sefiales de control.

¢) Bloque de transformacién: Este bloque llevé la sefial de CA que proviene del bloque de
alimentacién al nivel requerido para suministrar la carga. Para este propdsito, se utilizé un
transformador elevador, capaz de administrar la potencia de 1 kW y la relacion de giro de 1:50.
Los valores de resistencia y capacitancia en el primario del transformador se midieron
fisicamente utilizando un banco de precisién BK LCR / ESR 889B del transformador elevador,
para obtener resultados mas precisos. La resistencia, inductancia y capacitancia en el lado

primario del transformador fueron 0.470 Q, 37.9 pH y 150nF respectivamente.

“Desarrollo de un sistema generador de plasma frio para un reactor capacitivo tipo
magnetrén sputtering para la obtencion de nanocatalizadores”, El titulo del actual trabajo

de tesis en donde se presento el disefio y desarrollo de un sistema de generacion de plasma,
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cuyo propdsito es servir como herramienta para el proceso de sintesis de nanoparticulas de
metales en la obtencién de nanocatalizadores para el proyecto que actualmente se desarrolla
en el laboratorio de energias sustentables aplicadas con el titulo: “Evaluacion de

nanocatalizadores en la obtencion de biocombustibles a partir de desechos orgénicos”.

Para la implementacién del generador de plasma, se contemplaron el desarrollo de una fuente
de alto voltaje contemplando algunas metodologias usadas por (Ruvalcaba, 2014)y (Trujillo,
2017), un sistema de vacio, un sistema de suministro de gas, cabina del reactor y una interfaz
digital para tener el control de todo el proceso de sintesis tal como en el trabajo de (Roberto

Carlos Martinez Montejano, 2019) y (Nacera Hammadi, 2016).

Para la construccion de la fuente de alto voltaje se aplico reingenieria a una tarjeta de potencia
de circuitos de lamparas fluorescentes de catodo frio (CCFL) las cuales se basan en topologias
de inversores de potencia, no obstante, representan una ventaja econémica con respecto a

los métodos tradicionales de desarrollo de fuentes de alto voltaje y con las del mercado actual.

A través de andlisis se determind que el controlador OZ9938 de esta tarjeta era el que
coordinaba el voltaje suministrado a la salida, de tal manera que modificando su
funcionamiento se obtuvo voltajes de hasta de 2000 volts a una frecuencia aproximada a 200
KHz en pruebas de funcionamiento ,este voltaje fue suficiente para poder realizar el proceso
de ignicién del reactor a una presién atmosférica, ademas con la implementacién de un control
digital realizado con microcontrolador ATMEGA2560 o Arduino se pudo variar los parametros

de voltaje y frecuencia para el ciclo de trabajo del proceso.

El prototipo demostré tener la potencia suficiente para formar plasma alrededor de los
electrodos. Con este trabajo se logré obtener una herramienta para el proceso de obtencién
de nanocatalizadores, pero ademas una oportunidad de aprendizaje para los alumnos del

Instituto Tecnoldgico de Toluca que interactien con este equipo.
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4. Capitulo 4 Fundamentos metodoldgicos o método

El desarrollo del proyecto de tesis se llevé a cabo gracias a la metodologia del modelo
secuencial comunmente conocido como cascada o waterfall, el cual consta de etapas
consecutivas como: requisitos, disefio, implementacion, verificacion y mantenimiento, (Figura
4.1).

Requisitos

Diseno

Implementacion

Verificacion

Mantenimiento

Figura 4. 1 Metodologia waterfall o en cascada para desarrollo de proyectos, en la cual se observa

cada una de las etapas que la conforman y la secuencia de cada una de ellas.

En la primera etapa se analizaron todos los requisitos necesarios para poder llevar a cabo el
proyecto. En la etapa de disefio, se construyeron modelos tedricos y algunas simulaciones que
nos dieron un preambulo sobre el funcionamiento del sistema. Asimismo, se describid la

relacion entre cada uno de los elementos comprendidos en el sistema.

La tercera etapa de implementacion, se desarrollaron todos los requisitos especificados para

cada componente que comprendio el sistema haciendo uso de la fase previa de disefio.

Una vez que la etapa de verificacion se checa que cada uno de los componentes del sistema
funcionen correctamente y cumplen con los requisitos. El objetivo de las pruebas es el de
obtener informacion de la calidad del sistema, y sirven para: encontrar defectos, aumentar la

calidad y refinar detalles.
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Por ultimo, la etapa de mantenimiento, una vez se han desarrollado todas las funcionalidades
del sistema y se ha comprobado que funcionan correctamente, se inicia la fase de instalacion
y mantenimiento. Se instala y se comprueba que funcione correctamente en el entorno en que
se va a utilizar. A partir de ahora hay que asegurarse de que funcione y hay que destinar

recursos a mantenerlo.

4.1. Etapa 1. Requisitos

Como se comento anteriormente ,la etapa de requisitos consistié en un analisis inicial en donde
se determiné todos y cada uno de los elementos del sistema, asi como sus caracteristicas a
grandes rasgos sin especificar todavia caracteristicas técnicas pues esto se definié en la
siguiente etapa del método y de manera general se determiné que el sistema debia contar con
una cabina de vidrio pyrex para soportar temperaturas elevadas y que dentro contara con
arreglo de placas paralelas que permitiera tener control de distancia entre electrodos, una
atmadsfera controlada obtenida por una bomba de extraccion de aire y suministro de gas
plasmégeno que permitiera tener un control en la composicién del gas de operacion, asi como

una fuente de alimentacion de alto voltaje para generar el plasma,(Figura 4.2).

Sistema de Fuente de
control alto voltaje
(interfaz) J
Sistema de _
suministro Sistema de
de gas vacio

Figura 4. 2 Esquema general de las partes que conforman el reactor de plasma frio, entre las cuales

se observan fuente de voltaje, sistema de vacio, interfaz de control, y sistema de suministro de gas.

Sin embargo, para la descripcion a fondo de cada una de las funcionalidades de los elementos
del sistema de generacion de plasma se hizo uso de diagramas y descripciones, que a

continuacion se muestran.
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41.1. Fuente de alimentacién

Se establecié que este elemento pudiera trabajar en rangos de mediana a alta frecuencia,
pues esto facilita obtener voltajes cada vez mas altos y sobre todo Utiles en el proceso de
ignicion del reactor, ademas de un manejo facil para cualquier usuario, seguro y barato. Las

caracteristicas técnicas de la fuente de alimentacion fueron acordadas en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Caracteristicas requeridas para el funcionamiento de fuente de alto voltaje.

‘ Caracteristica Valor (es)
Voltaje de ignicién 3kv
Voltaje de trabajo 1Kv-2Kv
Frecuencia de ignicion 100Khz
Frecuencia de trabajo 25-50Khz
4.1.2. Interfaz grafica

Se determiné que esta herramienta tuviera caracteristicas como: amabilidad con el usuario, es
decir que no hubiera ambigliedad en su manejo evitando asi malas practicas por parte del
usuario hacia el manejo del equipo, control de proceso de encendido y apagado del sistema,
modulacion de plasma y monitoreo u observacion del comportamiento del sistema en tiempo

real, (Figura 4.3).

Interfaz

Control de atenuacion del proceso
Control Automatico del proceso
Moniteo del proceso

Usuario
Seguridad

Figura 4. 3 Diagrama de caso de uso para la interfaz de control, en el cual se muestran los elementos

basicos que deben de conformar la interfaz de control de usuario.
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4.1.3. Sistema de gas plasmogeno y sistema de vacio

El sistema de gas, asi como el sistema de vacio son elementos los cuales no tuvieron
desarrollo alguno sin embargo se considerd caracteristicas como: suministro de gas

plasmégeno sin fugas, y extraccion de aire residual de la camara interior del reactor.

4.2. Etapa 2: Disefio

La etapa de disefio represento realizar simulaciones o calculos del funcionamiento del

sistema para generar plasma, como se puede observar a continuacion:

42.1. Fuente de alimentacién

De acuerdo con trabajos realizados por (Trujillo, 2017) y (Ruvalcaba, 2014) se determiné que
la fuente de alimentacién debia de contar con los siguientes blogues: rectificador de voltaje,
convertidor de CD a CA por PWM, inversor de voltaje, transformador elevador y un sistema de
control digital como innovacion a los sistemas anteriores con la finalidad de ofrecer mas

seguridad a cualquier persona que pudiera operar el equipo en un futuro.

A continuacion, en la Figura 4.4 se puede observar un diagrama a bloques del disefio de la

fuente de alimentacion.

Inversor de
voltaje
o T":’“:::;?::or Tra:'s;“’,;:‘:’dor o
Circuito de
control

Retroalimentacion

Figura 4. 4 Diagrama a bloques del disefio de la fuente de alto voltaje, en el cual se puede observar el
camino que recorre la corriente a través del circuito iniciando desde una etapa de rectificacion para
convertirse en corriente directa, luego pasando por un transformador de pulsos hasta llegar a una

etapa de inversion que es controlada electronicamente y por Ultimo se eleva la tension que el circuito

entrega como salida.
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Debido a los altos costos de elementos electrénicos en el mercado y a cotizaciones hechas,
se determiné que este sistema podia realizarse por medio del relso de elementos tales como
tarjetas electronicas, de esta manera el costo de desarrollo se redujo de una manera

significativa.

En este caso se escogid una tarjeta electrénica de circuitos de CCFL pues contiene elementos

muy importantes que nos ayudan a realizar nuestra fuente de alimentacion, (Figura 4.5).

Figura 4. 5 Tarjeta electronica de potencia de CCFL (Lamparas fluorescentes de catodo frio), en la
imagen puede observarse los distintos componentes que se encuentran en ella tales como

transformador de pulsos, transformador elevador, capacitores.

4.2.2. Interfaz

Para su disefio primeramente se considerd un total de 6 ventanas de navegacion las cuales
fueron: pantalla principal, bloqueo de pantalla, menu principal, configuracién, control de

proceso y ayuda.

La pantalla principal se disefi6 como indicador de funcionamiento de la pantalla basicamente,
bloqueo de pantalla fue una medida de seguridad para cualquier persona que no estuviera
autorizada a usar el equipo y que quisiera hacer mal uso del mismo, un menu principal donde
podemos encontrar diferentes botones que direccionan a diferentes pestafias como
configuracién de los voltajes, y tiempos de proceso, control de proceso , cuyo solo objetivo es
monitorear el proceso desde su inicio a su fin, y por dltimo ayuda para el usuario. A
continuacion, en la Figura 4.6 se presenta el diagrama de flujo como disefio para la interfaz.
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Inicio

Pantallainicial

!

» Contrasefia

Insercién de
contrasefia

Menu principal

! ! I

Proceso Configuracion Ayuda

| i )

»

Figura 4. 6 Diagrama de flujo basico del funcionamiento de la interfaz de usuario, en él se muestra

como las distintas ventanas de navegacion interactian entre ellas.

4.3. Etapa 3: Implementacion

4.3.1. Fuente de alimentacién
4.3.1.1. Modificacion al circuito integrado 0OZ9938

El proceso de implementacion de la fuente de alimentacion se llevé a cabo a través del
acoplamiento de la tarjeta de CCFL, en el controlador de conmutacion de alto voltaje (0Z9938)

cuyas funciones principales dentro de la tarjeta fueron:
Convertir los voltajes de corriente continua no regulados en un voltaje cuasi sinusoidal y formas

de onda de corriente. Proporcionar una operacion de arranque suave, regulaciéon de corriente

y voltaje, alta capacidad de manejo, multiples funciones de regulacion de PWM (Modulacion
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por ancho de pulso por sus siglas en ingles) y proteccion contra sobre voltaje y sobre

intensidad.

La funciéon de apagado, que actio como proteccion de la tarjeta limito el flujo continuo de
voltaje a las salidas de alimentacion debido a que no se detectaba ninguna lampara, para su
modificacion se realizé un andlisis de acuerdo a la hoja de datos y se determiné que realizando
un cambio en esta funcibn mediante un capacitor de manera fisica se podia manipular el
tiempo de apagado cuyo valor debia ser mayor a 5 segundos, de acuerdo a especificaciones,
asi que usando la siguiente formula se cambio el capacitor existente por uno de 22uF.

Td (sec)

Crimer(WF) = 033

7s
Crimer(WF) = m

Crimer(WF) = 21.2121uF ~ 22uF

Este componente fue soldado a la placa en el pin nimero 3 como puede apreciarse a

continuacion en la Figura 4.7.
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Figura 4. 7 Circuito inversor 0Z9938 de la tarjeta electronica de potencia, en la imagen se observa la

zona donde se aplicé reingenieria al circuito para modificar su funcionamiento basico.
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43.1.1.1. Frecuencia estimada

La corriente alterna se caracteriza por el nimero de repeticiones que se realizan en un
segundo un determinado nimero de ondas sinusoidales, a esto se le llama frecuencia y para
aplicaciones de PWM (Modulacion por ancho de pulso) se vuelve fundamental debido a que

su aumento o disminucion son directamente proporcionales al voltaje de salida que se tendra.

4.3.1.1.2. Frecuencia de ignicién

Se calcul6 de acuerdo a la férmula proporcionada por la hoja de datos, se refiere a la frecuencia
a la que el proceso inicié, y normalmente se trabaja a frecuencias muy altas, para este trabajo
se calculd una frecuencia de 150 KHz aproximadamente cambiando elementos como

resistencias y capacitores que se describen a continuacion.

3812 426 (1.9)
/RCT(KQ ) (1000) KHz
4 (Cer) (pF)

fst =
Para Rcr= 1000 K2 y Ccr= 47 pF

3812
/1000(k2) + 26

fst = TADGR (1000) KHz
3812/ +26
3 1000(K )
fst = TANDGD (1000) KHz
fo = 158.5744KHz
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4.3.1.1.3. Frecuencia de operacién

Unavez que se alimento la carga, la frecuencia disminuyo y el circuito integrado entr6 en modo
de operacion normal. La frecuencia en modo de operacion normal se determind por la
resistencia y el capacitor conectados pin ndmero 13 de circuito integrado a través de la
siguiente formula proporcionado por la hoja de datos, y para tal caso se calcul6 una frecuencia
aproximada de 30 KHz, usando componentes basicos electronicos como resistencias y

capacitores de 33 pF y 1000 K2 respectivamente.

__ 983x10° (2.10)
Jor = R (KD » CaloF) X112

Para Rcr= 1000 K2 y Ccr= 33 pF

_ 953 x 10°
Jor = R (K€D * Cor o)

KHz

9.53 x 10°

Jor = Gokay + (1opF) KH?

fop = 28 87878 KHz ~ 30 KHz

4.3.2. Interfaz

El disefio de la interfaz se basé en un total de 6 ventanas de navegacion (pantalla principal,
bloqueo de pantalla, menu principal, configuracion, control de proceso y ayuda), para su
desarrollo se utilizé una pantalla touch comercial de 2.8 pulgadas la cual cont6 con su propio

software para poder desarrollar la interfaz, (Figura 4.8).
b )
B = Iy

Figura 4. 8 Pantalla touch comercial, componente principal para el desarrollo de un control electrénico

para el reactor de plasma.

56



4.3.3. Pantalla principal

La funcién de la primera pantalla solo fue dar una pequefia introduccion al sistema mostrando
indicadores de actividad, con fines de detectar alguna falla en la pantalla touch comercial, esto

se puede observar en el diagrama de caso de uso de la Figura 4.9.

Pantalla inicial

Indicadores de funcionamiento

Usuario

Figura 4. 9 Diagrama de caso de uso de la ventana o pantalla principal de la interfaz de control donde

se muestra la caracteristica basica de que debe contener para su desarrollo.

4.3.4. Password

para este sistema se propuso como caracteristica principal “seguridad”, pues en cualquier
momento se presentan contratiempos, para ello el disefio de una pantalla de inserciéon de
contrasefia, cuyas funciones principales se observan en el diagrama caso de uso de la Figura

4.10 en la parte inferior.

Password

Insercion de numeros

Usuario Validacion de password

Figura 4. 10 Diagrama de caso de uso de la ventana de seguridad de la interfaz conocida como

password donde se muestra sus caracteristicas principales de desarrollo.
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4.3.5. Menu principal

Fue el encargado de la coordinacion de acceso a diferentes ventanas, y su disefio fue tal que
consto de funciones principales como: Redireccion al proceso de pulverizacion catddica a
ejecutar, configuracion de los parametros de funcionamiento del proceso a ejecutar, término
del proceso de navegacion y soporte para el usuario, tal como se aprecia en el diagrama de
caso de uso de la Figura 4.11.

Menu

Redireccion al proceso

Usuario
Capacidad de termino de proceso

Figura 4. 11 Diagrama de caso de uso del menu principal de navegacion de la interfaz de control en
ella se aprecia que la ventana actlia como un enlace principal a las demas ventanas siendo esta el

corazon de la interfaz.

4.3.6. Configuracion de parametros de funcionamiento
Tales como voltaje de ignicidn, voltaje de trabajo y tiempo de ciclo, asi como comunicacion

con Arduino y regreso a menu fueron las funciones principales involucradas en el disefio de

esta ventana, como se aprecia en el diagrama de caso de uso de la Figura 4.12.
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Figura 4. 12 Diagrama de caso de uso de la configuracion de los parametros de funcionamiento donde

se muestra las funcionalidades que debe contener la ventana para el control del proceso.

Configuracion

Control de voltaje de ignicion

Control de voltaje de trabajo

Control del tiempo del ciclo

Capacidad de envio de parametros

Direccionamiento a menu

Usuario

4.3.7. Control del proceso

Fue una parte fundamental, su disefio conllevo contemplar poder observar la forma de onda

durante el proceso, asi como los pardmetros fundamentales de funcionamiento como: voltaje

de ignicion, voltaje de trabajo, tiempo del ciclo de trabajo y también acceso a las

configuraciones del proceso, (Figura 4.13).

Usuario

Figura 4. 13 Diagrama de caso de uso de la ventana de control de proceso de sintesis del reactor

magnetrén sputtering, su desarrollo consto de los requisitos mostrados para su funcionamiento.

Control de proceso

Visualizacion de parametros de funcionamiento

Acceso a configuracion de parametros de funcionamiento
Visualizacion de forma de onda
Direccionamiento a menu
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4.3.8. Ayuda o soporte al usuario

Por Gltimo, esta ventana se disefi¢ para tales casos en los que el usuario no tenga informaciéon
necesaria sobre el manejo del sistema de generacién de plasma, las funciones principales de
esta ventana fueron orientar al usuario y enfocarlos al uso de las buenas practicas del equipo,

y regreso al menu principal, (Figura 4.14).

Soporte

Educar al usario a las buenas practicas del uso del mobiliario
Retorno al menu principal

Usuario

Figura 4. 14 Diagrama de caso de uso de la ventana de ayuda para el usuario, donde se observa que

caracteristicas debi6é contener la ventana de apoyo.

4.3.9. Sistemade gas plasmogeno y sistema de vacio

El sistema de gas plasmégeno y sistema de vacio, no tuvieron disefio alguno pues su

construccion solo involucr6 el uso de componentes funcionales.

4.4. Etapa 4 Verificacion

4.4.1. Verificacion de funcionamiento de tarjeta modificada

Los célculos a través de formulas arrojaron los parametros necesarios para poder realizar
ajustes a la tarjeta, y se procedi6 de verificacion de funcionamiento, para ello se hizo uso de
elementos como: punta logica de alto voltaje y osciloscopio. Se conecté cada una de las

salidas de alimentacion de alto voltaje como se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4. 15 Verificacion de tarjeta electrénica potencia modificada para el funcionamiento del reactor

magnetrén sputtering.

Y se obtuvo la forma de onda mostrada en la Figura 4.16 donde podemos observar un voltaje
de 1.83 Kv de voltaje pico a pico, este voltaje es el maximo valor alcanzado en 5 segundos de
prueba de laboratorio, ademas de una forma de onda sinusoidal caracteristica de la corriente

alterna.

Figura 4. 16 Onda sinusoidal y voltaje de 1.83 Kv obtenidos durante las pruebas de verificacion de alto
voltaje sobre las modificaciones hechas a la tarjeta de potencia caracteristicos de los primeros

segundos del proceso.
Después de 10 segundos de prueba, el voltaje disminuyé de 1.85 Kv a 1.51 Kv donde se

mantuvo estable hasta 5 minutos de prueba, (Figura 4.17), mientras que se observoé una

distorsion armoénica donde se muestra sefiales de tensién multiplos de la fundamental que se
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adicionan para aumentar el voltaje, este tipo de ondas son caracteristicas de los circuitos que

se accionan con nucleo magnético como tal es el caso.

Figura 4. 17 Forma de onda cuasi-senoidal obtenida después de 10 segundos del proceso en la

verificacion de las modificaciones hechas a la tarjeta de potencia.

4.4.2. Verificacion de funcionamiento de interfaz
4.4.2.1. Pantalla principal

Su programacioén (ver anexo D), consistié en la insercion de objetos como: una progress bar,

logos y texto dentro de la ventana, (Figura 4.18).

“Irstitato
Tecrologice
de Tolaca

@ ] Fro %

D;ua.dx‘ng .

Figura 4. 18 Pantalla principal de interfaz de control, en la figura se observa cada uno de los

componentes que la integraron tales como progress bar, e imagenes.

4.4.2.2. Password

El disefio y programacion de esta ventana (ver anexo D) consistio en un panel de seguridad
de varios botones y barra de visualizacion, el cual tuvo como funcion principal brindar
seguridad en el sistema ya que solo los usuarios autorizados tuvieron acceso a la contrasefia
correcta , (Figura 4.19).
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Figura 4. 19 Pantalla de contrasefa del sistema, en la imagen se muestran los botones y panel que

conformaron esta pantalla durante su desarrollo.

4.4.2.3. Menu principal

Una parte importante de la interfaz que consistio en una serie de botones de navegacion a
través de los cuales el usuario pudo navegar hacia las diferentes ventanas de la interfaz como:

Sputtering, Help, Settings y Exit, (Figura 4.20).

Permitio al usuario direccionarlo a
la ventana de operacion del
proceso de deposicion catodica

Es un botbn que permitio saltar a
la ventana de apoyo al usuario
para el manejo del equipo

Direcciono a la veniana de
configuraciones

Este boton llevo al usuario de

nuevo a la insercion de
contrasefia

Figura 4. 20 Menu principal de la interfaz de control del sistema en los recuadros azules se puede

observar que funcién permitié realizar cada uno de los botones de esta ventana.

4.4.2.4. Operacion y monitoreo del proceso
Conocida como “sputtering” en el menu principal, fue basicamente donde el usuario visualizé
el voltaje al que se trabaj6 durante el proceso, permitié realizar el control del inicio del proceso

y observar su forma de onda respectivamente, (Figura 4.21).
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Figura 4. 21 Monitoreo y operacion durante el proceso de funcionamiento del reactor, en la imagen se

observan componentes como botones e indicadores de parametros de forma de onda del proceso.

Como se mencion6é previamente en el botdn de “settings” apuntdé a la ventana de
configuraciones de voltaje y tiempo para el proceso de pulverizacién catédica (sputering), fue
una ventana donde el usuario configuro el voltaje de ignicion del proceso, el voltaje de trabajo
y el tiempo de ciclo. Ademds, conto con botones de aumento (+) y disminucién (-) para los

parametros, y por ultimo el botén “upload” sirvi6é para enviar la informacion al Arduino, (Figura
4.22).

o0
o o g

o
s

Figura 4. 22 Ventana de configuracion de parametros de funcionamiento, se puede apreciar cada uno

de los componentes que la conforman.

4.4.2.5. Ayuda
Esta ventana como su nombre lo dice sirvi6 de soporte al usuario en cuyos casos que no

cuenten con el conocimiento necesario para operar el dispositivo, (Figura 4.23).
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m Welcome to sputtering

Follow next instructions to use it
correctly

P Change and Set differents voltage
options on the settings button

. > Use sputtering button on the menu to

. start withg the sputtering process

Remember you always must set voltage
options before you begin with this step

Figura 4. 23 Ventana de soporte al usuario.

4.4.3. Verificacion de sistema de vacio

El vacio es uno de los elementos para un sistema de generacion de plasma, para este trabajo
fue determinante, ya que sin él el proceso de ignicidn no se logré en varias ocasionas debido

a las fugas.

Para llevar a cabo el proceso de vacio se involucré varios factores como: sellado de la camara
de ignicién, bomba mecanica de extraccion de aire residual, y presostatos para la de medicién

de vacio.

Para un sellado éptimo se utilizé o-rings de viton y abrasadera en cada uno electrodos debido
a las fugas (Figura 4.24).

Figura 4. 24 Manguera y abrazadera conectadas a la cabina principal del reactor de plasma para la

generacion de vacio por parte de la bomba mecanica.

Estos componentes ayudaron a mitigar en su totalidad estos problemas, mientras que para la

extraccion de aire se usé una bomba mecénica (Figura 4.25) de 1.5, cuya funcién principal fue
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formar un alto vacio extrayendo moléculas de gas, eliminando humedad y deshidratando la

camara hasta una presion especifica.

Figura 4. 25 Bomba mecanica para la generacion de vacio en el interior de la cabina del reactor de

plasma.

El presostato midi6 la presion de la camara hasta 0.72 MPa, cuyo valor fue suficiente para

realizar el proceso de ignicidn entre electrodos, (Figura 4.26).

Figura 4. 26 Presostato, elemento que ayudo a la medicién del vacio generado por la bomba
mecanica.

4.4.4.  Verificacion del sistema de generacion de plasma total

Una vez hecho el vacio a una presion aproximada de 0.72 MPa, se realizé la conexion de la
tarjeta de fuente al reactor, se energizo el sistema y se procedid a realizar el proceso de

ignicion, (Figura 4.27).
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Figura 4. 27 Primera verificacion del sistema de generacion de plasma, en la imagen se aprecia la

generacion de una descarga en uno de los electrodos.

Sin embargo, se pudo notar que la concentracion del plasma no era la adecuada para el
proceso por lo que se opté por mover a diferentes distancias (10mm, 7mm y 4mm) el anodo

del catodo con la finalidad de encontrar la distancia correcta.

En la Figura 4.28 se observa a los electrodos colocados a 10 mm uno con respecto del otro,
en donde se notd una mejoria en el flujo, pero la concentracion al centro del electrodo no fue
la esperada, por lo que se redujo la distancia entre anodo y catodo con el fin de encontrar

mayor concentracion de plasma.

Figura 4. 28 Modificacion en la distancia entre electrodos a 10 mm para una mayor concentracion de

energia.

A 7 mm la desviacion del plasma fue reduciendo pero sin tener todavia el flujo de intensidad
esperado asi que se decremento la distancia una vez mas , y asimismo se observo que el

plasma ya no se dispersaba sino que se concentraba en un solo haz,(Figura 4.29).
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Figura 4. 29 Disminucion en la distancia entre electrodos a 7 mm para mayor concentracion al centro.

A 4mm la prueba de concentracion de plasma llego a su consumacion, el plasma se concentrd
totalmente al centro, logrando asi una mayor concentracion de la energia para los efectos de

deposicién de particulas, (Figura 4.30).

Figura 4. 30 Distancia entre electrodos a 4 mm de distancia, ideal para el proceso de sintesis debido a

su alta concentracion.

4.4.4.1. Modulacién de plasma mediante pantalla touch comercial

Una vez determinada la distancia adecuada entre anodo y catodo (electrodos), el siguiente
paso fue hacer pruebas de regulacion de intensidad del plasma mediante el control por pantalla

touch.

Asi que se conecto la pantalla a la tarjeta, se energizo y procedid a realizar su verificacion.
Primeramente, se configuro pardmetros de voltaje de ignicion al 70 %, voltaje de trabajo al 40

%, y tiempo de ciclo de 10 segundos.
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Los resultados arrojaron una grafica de diente de sierra en la pantalla touch caracteristica del
mismo componente, en la que se observo diente de sierra muy grande que correspondio al
inicio del proceso o ignicion y pequefios dientes de sierra correspondientes al voltaje de trabajo

del proceso.

Figura 4. 31 Curva caracteristica de diente de sierra caracteristica de la interfaz de control, el pico méas

grande represento el proceso de ignicion para poder generar el voltaje de rompimiento.

En cuanto al reactor se observé una atenuacion en el flujo del plasma de electrodo a electrodo

debido a la automatizacién del mismo proceso como se aprecia en la Figura 4.32.

Figura 4. 32 Modulacion del flujo de plasma generado por el reactor de plasma controlado por la interfaz.

4.5. Etapa5 Mantenimiento

El programa de mantenimiento se contempl6 para realizar en la siguiente fase del proyecto,

en este trabajo solo se incluyo la construccion del sistema de plasma.
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5. Capitulo 5 Resultados

A continuacién, veremos los resultados que se obtuvieron a lo largo del proceso de

construccion del reactor.

5.1. Reingenieria aplicada a tarjeta de circuitos de catodo frio

Utilizando las modificaciones hechas en la tarjeta a través de insercion de un capacitor de
tantalio de 10 uf, se configuro el valor de tiempo de retardo evitando que la tarjeta se apagara

y permitiendo el libre flujo de energia durante periodos prolongados de tiempo, (Figura 5.1).

Figura 5. 1 Tarjeta de potencia modificada, en la imagen se muestra uno de ellos capacitores agregados

a la placa.

La siguiente es una forma de onda obtenida en laboratorio durante las primeras pruebas de
alto voltaje, en ella se puede observar una onda cuasi senoidal donde se presentan
distorsiones en la forma de onda original llamados cominmente como armoénicos, estos
contienen una frecuencia multiplo de la sefial fundamental y se suman a la misma llegando a
tomar valores de hasta 2 Kv en los primeros segundos del proceso de ignicion , esta
peculiaridad es caracteristica de los sistemas convertidores de potencia, (Figura 5.2).
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Figura 5. 2 Forma de onda obtenida durante las pruebas de alto voltaje.
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Los parametros observados en el osciloscopio se describen a continuacion en la tabla 5.1,

en ella se denota los parametros a los que se realizaron las pruebas en el equipo de trabajo.

Tabla 5. 1 Parametros de funcionamiento de osciloscopio durante las pruebas de alto voltaje
realizadas en laboratorio.
Record Length 2500
Sample Interval 0.00000004
Trigger Point 1250
Source CH1
Vertical Units \
Vertical Scale 500
Vertical Offset 0
Horizontal Units S
Horizontal Scale 0.00001
Pt Fmt Y
Yzero 0
Probe Atten 100
Model Number TBS1102B-EDU
Serial Number C021688

5.2. Interfaz

El disefio permitié crear cada uno de las pantallas de navegacion del usuario en el entorno de
desarrollo propio del componente, y a través de las pruebas para validar su funcionamiento de
manera exitosa, en las siguientes imagenes se puede observar la interfaz en un ambiente real

de funcionamiento, (Figuras 5.3 y 5.4).

Figura 5. 3 En la imagen se observa la pantalla principal de la interfaz y la ventana de control de

acceso al sistema mediante contrasefia.
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Figura 5. 4 Resultados obtenidos de la validacion hecha a la interfaz de control, a la derecha se puede
observar la pantalla de configuracién de parametros de funcionamiento, 60 es el porcentaje del ciclo
de trabajo del proceso de ignicion, 20 es el porcentaje en la disminucién que se tiene y 10 son los

segundos que dura el proceso completo.

5.3. Vacio

Como se explicd en el capitulo anterior, contar con una presion de vacio adecuada es

fundamental para todo proceso de plasma frio pues ayuda a que la ignicion pueda producirse.

Durante las pruebas de vacio se probo tanto el equipo de vacio como la extraccion de aire en
la camara de vidrio pyrex, obteniéndose resultados exitosos debido a un sellado total que
permitié llegar a una presion de 0.73 MPa suficiente para el voltaje de ruptura pudiera generar
un gas ionizado, (Figura 5.5).

Figura 5. 5 Cabina del reactor magnetrén sputtering (a la izquierda) y presostato (a la derecha), se

observod una presién de 0.73Mpa suficientes para el proceso de ignicion del sistema.
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5.4. Reactor magnetron sputtering

Los resultados anteriores nos llevaron a un solo procedimiento, el ensamble del sistema de
generacion de plasma, el cual conto de las partes de control arduino y pantalla touch,
componentes para generacion y medicion de vacio (bomba mecanica y presostato), tarjeta de
circuitos de CCFL, cabina y se omitio el sistema de suministro de gas como se observa en la

Figura 5.6.

Figura 5. 6 Ensamble del sistema de reactor magnetrén sputtering, en la figura se observa la tarjeta de
potencia conectada a Arduino y su conexion con la pantalla touch, asimismo se conecté al reactor de

plasma.

En esta parte se obtuvieron los resultados de la Figura 5.7 que a continuacion se muestran,
se observo una descarga tipo glow, que se conformé por un ciclo de trabajo del 100% para el
proceso de ignicion y después una atenuacion a el 40% del ciclo de trabajo respectivamente

de acuerdo a lo programado en la interfaz de control.

Figura 5. 7 Cabina del reactor magnetrén sputtering, donde se pudo observar una atenuacion en el

plasma propio del proceso debido a su automatizacion.
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Durante el proceso de ignicién se pudo observar la onda senoidal vista en la Figura 5.8 donde
se observé una distorsiébn arménica y un voltaje de 1.5 Kv suficiente para ser el voltaje de

rompimiento del proceso.

Figura 5. 8 Forma de onda obtenida durante el proceso de validacion del funcionamiento del reactor
magnetron sputtering, donde se muestra una onda cuasi-senoidal debido a la distorsiéon arménica

ocasionada por la tarjeta electronica de potencia.
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6. Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

En esta investigacion se presenté el desarrollo de un generador de plasma frio basado en los
circuitos convertidores de potencia de corriente alterna a directa (CA-CD) y de corriente directa

a alterna (CD-CA), en configuracion de medio puente y puente completo.

El prototipo desarrollado demostré tener la potencia suficiente para generar plasma en una
descarga tipo glow alrededor de electrodos de acero inoxidable, ademas conto con la

capacidad de variar el voltaje desde 0 a 1800 volts pico a pico como voltaje maximo.

Se pudo observar que el plasma comenzaba a generarse a partir de los 400 volts de voltaje
RMS a una presion 0.73 MPa que nos proporcioné el vacio necesario para poder generar

plasma a través de una descarga eléctrica.

6.2. Recomendaciones

Algunas sugerencias sobre el funcionamiento del sistema de generacion de plasma que se

recomiendan son:

Para mejorar la potencia del sistema es necesario cambiar una tarjeta de CCFL cuya

capacidad sea mayor, es decir, pueda generar mayor voltaje y corriente.

Realizar una programacion de interface hombre maquina mas adecuada para las necesidades
del sistema como pueden ser parametros en tiempos, reloj de tiempo real para hora y fecha,

captura de datos y almacenaje de datos en memoria SD u alguna otra opcion.
Utilizar otra pantalla touch mas robusta, cuyas caracteristicas sean capaces de satisfacer mas

ampliamente las necesidades de hoy en dia por ejemplo notificaciones por medio de celular o

incluso uso de bluetooth para controlar | proceso por medio de celular.
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8. Anexos

Anexo A Datasheet 079938

Micro

Breathing Life frta Mobiliy

029938

Change Summary

CHANGES
No. Applicable Section Description Page(s)
1. | Electrical Characteristics Update firotection release threshold in Timer & protection 3

parameter Min & Max limits

2. | Throughout datasheet Miscellaneous changes

REVISION HISTORY

Operating Range: a. Add ‘Dimming Range’; b. Fill in ‘Thermal Impedance’.
3. Electrical Characteristics: a. Update ‘Supply Current limits; b. Update
‘Soft Start’ limits; c. Update ‘Under Voltage Lockout limits; d. Update
‘Reference Voltage' limits; e. Update ‘Driver Frequency limits; f. Update
‘Timer & Protection’ limits; g. Update 'Drivers’ parameter name & limits; h.
Update ‘PWM Dimming Confrol limits; i. Delete ‘Analog Dimming Control’.
4. Function Description: Update formula in NO. 4 Ignition, No. 6 Normal
Operation & No. 9 Dimming Control. 5. Package Information: Add DIP

package drawing.

Revision No. Description of change Release Date
0.60 Initial release 5/12/2005
0.65 1. Electrical Characteristics: a. Modify general test conditions in line 1; b. 6/27/2005

Modify ‘Driver Frequency — Striking & MNormal Operation Typ limit; c.
Modify ‘PWM Dimming Control — LCT frequency’. 2. Reference Application
Circuit: Modify C14, C9 & R9 values
1.0 1. Ordering Information: Add 0Z9938G, IG, D & DN. 2. Recommended 9/22/2005
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- = ®
Micro

Breathing Ll bnte Aadifiy

029938

FEATURES

*  Positive PWM dimming polarity
+« Constant operating frequency

« Drives positive/negative-impedance lamps

during ignition
»  High drive current for external MOSFETs

+« User-defined ignition time amd shutdown

delay time
+  Nultiple mode dimming control

LCDM Inverter Controller

The control logic provides a regulated ignition
voltage and appropriate protection features for
over-woltage or over-current conditions.

The OI%93B offers a high level of integration,
while maintaining fexibility and high-efficiency
operation that reduces external component
heating, resulting in higher reliability and longer
CCFL life. The proprietary design technigue

e Built-in intel te for ignition and normal provides a simple, low-cost system solution.

operation of CCFLs
*  Built-in  open-lamp protection amd over-

voltage protection for backlight system PIN DIAGRAM
+  Optimized soft-start function
ORDERING INFORMATION - o
—2 oA o HE—
N:r:rlier Temp Range Package =iy TIMER GNDA [l
- - —d o7 E—
0799386 -20°Cw 85°C | 16-pin S0IC
OF938GN -20°C 1o B5"C 16-pin SOIC ISEN sSTew
Lead Free —b vsEn Lot F—
OF9938IG -40°C 1o B5"C 16-pin S0IC
1&: S0IC VR EHA
a
OZ9938IGH | -40°C 1o B5'C Lead-Free - e 2
0799380 -20°C 10 B5°C 16-pin DIP
] 0 16-pin DIF
0Zs938DN | -20°CwoBs°C | "o

SIMPLIFIED APPLICATION
CIRCUIT
GENERAL DESCRIPTION

The 070938 is a high performance, cost-effective |
CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp) %
. i

controller designed for driving large-size Liguid _—

Crystal Display (LCD) applications requiring 2 to
& CCFLs. Lol =—

FFFFFFFT
b |

The controller converts unregulated DC voltages
into a nearly sinusoidal lamp voltage and cument
waveforms.

b

The 070938 provides two drive signals for most
power conversion topologies while maintaining
high-efficiency operation. The PWM controller
provides a soft-start operation, current amd
voltage regulation, over-voltage and over-current
protection, high drive capability and multiple
dimming functions (internal PWM or external
PWM or analog dimming functions).
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PIN DESCRIPTION

Pin Hg. Hames Dascripdon

1 DRV Drive catput

2 VDDA Supgly voltage input

k] TIMER Timing capacior ko sot striling time and shuidown dolay time

1 DM Aralog dimming or Inbamal LPWA dimming or caxternal FWM pulse input for
dimming function

[ ISEN Currant sensa feadbadk

B WVSEN Wolinga sense feadback

7 OVET Crvor-voliagal over-currant profection treshold satting pin

B NC Mo connaction

] NC Mo connaction

10 ERA DRYDFF control of IC

1 LCT Timing capactor o sat nbarnal PWM dimming requency and also a pin for
anaksg dimming selection

12 SS5TCMP Capacitor for soft start time and loop compansation

13 CT Timing rassbor and capaoitor for alion and sirikin

14 GNDA Ground for analog signals

15 DRVZ Dviva cutput

16 PGHND Ground for powar paghs

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™

n oltage A | |
L] |
nal Inpuis |
0Z9936 OZ 9ozl
Operating Temp.
I g feme -20FC 1:1-:| 85°C -40°C o B5°C
ating Junction Temp. 12
orage . -5 [

RECOMMENDED OPERATING RANGE

4.5V 1o 5.5V
—
20KHz o 150K Hz
0.7V to 2.1V
—
Thermal Impadance (Bra)
- 1&pin S0P 86 "CIW
- 16pin DIF 56 "CIW

Motz - The psolute Mavimum Ratings?are those valles beyond which the safaly of the devics cannal be
The dewice Shoukd nct be Operafed af these ImiTs. The - lectical Charstenstss FTanks defnes e condmions i astual
device gperation. Exposure fo absoiute mexdmum rated conations for

exiEnded perods May STec device relaniky.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Paramatar Symibol Teatl Condiiona Limits Unilt
VDDA=5V; Ta=25°C
Ry =30ahm, Cop=470aF Kin Tsp Mo
E|n| - 3.3”-01"’. ':_c'-'l..TrlF
Supply Curment
Stard By lan EMA-OV 20 5.0 A
Dparating s Capacianes 2 DRV1 & 15 o | zs mi
Soft Start
Currant Sounca ISSTCMP | 1.83 2.r 275 i
Undar Violtage Lockout
Lock can VLD VDDA SW=0V 312
Resuma VLD VDDA IV-EV 4.0
Referanca Voltags
ISEN=5STCMF 1.12 1.18 1.23 v
ISEN referance voltage
Temparatura Coeffcient 350 ppmi °C
WSEN reforanca woltaga VSEN-SS5TCMP 278 2.82 1.06 v
during sinking Tamparatura Coafficient 310 ppmi T
Drivar Fragusncy
. 626 5.8 6.0 KHZ
Striking = - —
Temparatura Coofficiont Faz il ppmi C
. 50.0 520 54.0 iHz
Mormal operation Fog - o
Temparaturs Coofficient 110 pnd TC
Timer and Protection
Stking curnant Sourca ISEN 0¥ 2.3 249 35 wh
Opan lmp and cwar vollage SETCMP = 33V or ;
profection currant Sourca WSEM-OVPT O 1o 120 u
Protection releass thrashold 2.60 z: 3.02 v
Drivars:
DRV12 sourca Ran 12 8
DRV1Z sink Ran 5 B I
Maximum dutty cycle L1 kS
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

1. Power Conversion

The OF=338 controller Is designed bo sult varous
power conversion lopologles and  provides
symmetrical drive pulses 1o the tank circult that
Includes the transiormeris), oulpul capacitors
and the CCFLUpanel load that yelds guasl-
sinusoldal CCFL voltage and current waveromms.
High efficiency operation of the 079938 yelds
lower heat dissipation for the inwerter sysbem

resulting in highas rellabaity.

To mustrate the controller funchions, refer to

Figures 1 and 2 on pages 5 and 8, respectively
for the following sections.

2. Enable

Applying a voltage level greater than 2V o ENA
{pin 10) enables the IC. A voRage less than 1V
will disabile the [C.

3. Soft-Start (S5T)

Utilizing a patented mull-task echnique, the sofl-
siart funciion and e loop compensation funchion
are combined o provide a good start-up
characteristic. Connecting an external capacior
to SSTCMP (pin 12) provides the functions. In
the start-up mode, curment charges capacitor C13
connected o SS5TCMP. The wvolage at the
capackor controls the gradual INCrease N power
to the ransformer and subsequently to the oulput
load. This reduces in-rush cument and provides
reliable oparation to the CCFL.

4. lgnition

When the VDDA vollage excesds the under-
wollage lockout threshold, the IC Is enabled an
Internal siriking Bmer Is activated.

The approximate siriking frequency s calculated
by the following equation.

3B Y Ry KAl + 26

fg = ————————— w1000 [KHz]
4 CfpFl

5. Aged CCFL Ignition

0799368 provides a strking tmer function o
ensure that any aged, slow-turn-on CCFL is
provided with suflicient vodtage and Bme to ignite.
The wansformer oulput voltage is sensed at
VSEN

(Pin 6. When the voltage at VSEM reaches a
threshold of approamately 3.0V, the IC regulates
the owipul voltage at the ransformer secondary.
If the lamps are not ignfied when the woltage at
TIMER (pin 3} reaches a threshold of
approximately 3V, the IC will shutdown and latch

The approximale striking Bme is cakculated by the
foliowing equation.

Tue [Sec] = Crmen |uF]

To resume normal operation, toggle the EMNA
signal or reset VDDA.

6. Hormal Operation

Once the lamps are ignited and the voltage at
ISEN {pin 5] s 0.7V, the |C enters the normal
operation mode and the FWM dimming control I1s
activated.

The operating frequency |Is determined by
resistor (R8) and capachor (C9) connecied o CT
[pin 13). The control loop regulates e average
cument through the lamps by adjusting the duty
cycle of the output drives. Constant frequency
operation eliminates inteference with the inverter
and LCD panel that ofen occurs In a variable
frequency Inverer system. The paak and valley
of the CT wavelom are 2V and 0V respectively.

The apprommate operatng frequency |os
caiculated by the following equation.

953 x10F
fop= — [HHg
Rer IKE]"CrrdpF]

7. Open Lamp Protection

It a CCFL is removed or damaged during normal
operation, the woltage at SSTCMP (pin 12) rises
rapidly. When the voltage at S5TCMP reaches a
threshold of approximately 2.5V, a curent source
charges the capacttor (C17) connected o TIMER
(pin 3). Once the voltage level at the TIMER pin
reaches a tweshold of approximately 3V, the
drive outputs shut down and latch.

The shutdown delay feature avolds Inverter
shuidown due to a VIN ransient o i a lamp has
a posittve impedance characieristic.

The appodmate shutdown delay time Is
calculaled by the following equation.

Ta[5ec] = 0.33 XCrmer [uF]
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To resume operation, toggle the ENA signal or
restart VDDA,

8. Over-Voltage and Over-Current
Protection

Ower-voltage and over-cument prolection are
maonitored by the wollage on WSEMN (pin &)
During mormal operation, ¥ a CCFL 1s damaged
or removed, the woltage at WSEN (pin &)
Increases. Once the voltage at VSEN exceeds
the user-defined, presed voltage set by OVPT (pin
7}, he driver output duty cycle Is regulated and
the shutdown delay tmer s activated. OVPT
sets the owerall protection threshold woltage that
Is lower than -3V (VSEN threshold). Once the
woliage at TIMR pin reaches -3V, the IC will shut
down and latch. OVPT volage seting Is
determined by a resisbor divider (R13 and R1E)
connected to the OVPT.

The approdimate shutdown delay tme Is
calculatad by the following equation.

Ta|5Sec] = 0.33 XCmuer |uF]

To resume operation, toggle the PWM signal or
restart VDDA,

9. Dimming Control

A bullt-in function enables the user o select one
of e Tollowing dimming conirols: analog, intemal
LPWM or external PWM signal.

Analeg dimming control i activated when the
voltage o LCT (pin 11) Is greater than 3V. A
voltage of 0.5V to 1.25V applied to DIM (pin 4)
conirols the amplitude of the lamp current.

Intemal LPWM dimming confrol |s determined by
resisior RE and capacitor C14 connected o LCT.
The ow feguency sawiooth wavelorm s
compared with the voltage at DIM to generate the
LPWM =ignal. The peak and valley of the
wavelorm are 1.5V and 0.1V respectively. The
frequency |5 approdimated by the following
aquation:

3oz

fLosc = Hz]
Rycr IMOCacrlnF ]

With positive P'WM dimming polarity, the LPWM
duty cycle will be 100% when DIM pin voltage is
higher than 1.5V. LCD panel will have maximum
brightness. When DIM pin voliage Is lower than
0.1V, the LPWM oduty cycle will be 0%. LCD
paned will b totally dark

Foemal DWW dimming 15 implemented by
seiting LCT o a DC vollage bebmsen 0L5V io
1.0V using a resistor divider (RE and R17)
betwesn VDDA and GHD. Apply the extemal
PWM putse to DIM (pin 4).
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Anexo C Disefio de carcasa para impresion en 3D
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Anexo D Programacion de pantalla tactil

Page 0 (Pantalla inicial)

if(p0. pic<10&&p1.pic<13&&p2.pic<23)
{

mmsﬁimm pm’ p0.pic++

p2.pic++

Tecnoldgioo | -

}else

k if(p1.pic>11&&p0.pic<=10&&p2.pic<=23)
de Tolaca {

@ ]D%po o pl.pic=11
}else
P foading .. {
page 4

}

Page 1 (Menu principal)

BO
delay=1000
page 2

B1
delay=1000
page 5

B2
delay=1000
page 5

B3
page 4




Page 2 (Pantalla modo operacion)

n20.val=page3.n30.val
tiempo.val=page3.n32.val
delay=10
while(b21.val==1&&acum.val<tiempo.val)
{

y.val++

va0.val=y.val

delay=10

if(y.val==n20.val||y.val==n21.val)

{
y.val=0

n21.val=page3.n31l.val
y.val++
delay=30
acum.val++
sec.val=acum.val
delay=30
if(y.val==n21.val)
{
y.val=0
delay=2000
}
}
add 7,0,y.val/i2

}
cle7,0
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Page 3 (Menu de configuraciones)

E'Settings
oo el
EJo° o

“o Kol

b33

ek 2

if(rl.val==1)
{

if(b0.val==1)

{
contl.val=contl.val+10
n30.val=cont1.val
delay=10

}else if(bl.val==1)

{
contl.val=contl.val-10
n30.val=contl.val
delay=10

}

}
if(rl.val==1)
{

if(b0.val==1)

{
contl.val=contl.val+10
n30.val=contl.val
delay=10

} else if(bl.val==1)

{
contl.val=contl.val-10
n30.val=contl.val
delay=10

}

}
if(r3.val==1)
{

if(b0.val==1)

{
cont3.val=cont3.val+10
n32.val=cont3.val
delay=10

}else if(bl.val==1)

{
cont3.val=cont3.val-10
n32.val=cont3.val
delay=10

}
}
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Page 4 (Pantalla de bloqueo)

if(tl.txt=="1234")

{
delay=1000
t1.txt="OK"
delay=500
page 1

}else

{
t1.txt="Error"
delay=500

}

if(tl.txt=="1234")

{
delay=1000
t1.txt="OK"
delay=500
page 1

}else

{
t1.txt="Error"
delay=500

}

Page 5 (Pantalla de ayuda)

delay=4000
page 1

Welcome to sputtering

Follow next instructions to use it

correctly

P Change and Set differents voltage
options on the settings button

P> Use sputtering button on the menu to
start withg the sputtering process

Remember you always must set voltage
options before you begin with this step
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Anexo E Programacion en Arduino IDE
[x

This code is created to manage the process of sputtering inside plasma reactor
*/

#include <SoftwareSerial.h> //Include the library
bool button = false; //will store the button state
bool mas =false;

bool menos =false;

bool mas_tiempo=false;

bool menos_tiempo=false;

bool play =false;

bool sw=false;

int cont=0;

int cont1=0;

SoftwareSerial mySerial(10, 11); // RX, TX

String message;

void setup () {
/I Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(57600); //open the serial port
while (! Serial) {
; Il wait for serial port to connect. Needed for native USB port only

}

Serial.printin("Serial On");



pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(12,QUTPUT);
/] set the data rate for the SoftwareSerial port

mySerial.begin(9600);

void loop() { // run over and over

while (ImySerial.available()) { //While no data is coming in from the Nextion

if (message.length() > 14){ //This was the easiest way for me to check that the whole message

has been received. Some messages might be longer, but the shortest ones are 15 characters.

Serial.printin(message); //See what the entire message that the Arduino receives from the

Nextion

Serial.print("button state: ");

Serial.printin(button); //See what state the button is in
Serial.printin(mas); //See what state the button is in
Serial.printin(menos); //See what state the button is in
Serial.printin(play); //See what state the button is in
Serial.printin(mas_tiempo); //See what state the button is in

Serial.printin(menos_tiempo); //See what state the button is in

Serial.print("message[3]: "); //according to the Nextion message structure, item 4 will be the

page number.

Serial.printin(message[3)); //See what message[3] (the fourth character in the message) is
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Serial.print("messagel[4]: "); //according to the Nextion message structure, item5 will be the

component number.

Serial.printin(message[4]); //See what message[4] (the fifth character in the message) is

mas =false;

menos =false;
mas_tiempo=false;
menos_tiempo=false;
play =false;

sw=false;

if ((play == false &&cont<=255)&& (message[3] == '1' && message[4] == '"1")){ //Test that the
button is off and that it was indeed this button that has been pressed

play = true; //The button is now pressed
Serial.printin("PLAY"); //For debugging. Check that the 'if was entered

message =""; //Clear the message, otherwise the next if will also be activated

int i=0;
analogWrite(13, i);
int ignicion=0;

int proceso=0;

int tiempo=0;

int tempo1=0;

int tempo_total=0;
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tiempo_total=contl;
tiempo=10;
tiempol=tiempo_total-tiempo;
ignicion=cont;

proceso=cont;

i=0;

i=ignicion;

int k=0;

Serial.printIn(i);
analogWrite(13, i);

delay(1000);

while(k<tiempo){
i=ignicion;
k++;
Serial.printin(i);
analogWrite(13, i);
delay(100);

if(k==tiempo){

i=proceso;
Serial.printin(i);

analogWrite(13, i);
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delay(100);

break;

}

i=proceso;

k=0;
while(k<tiempol){

i=proceso;

k++;
Serial.printin(i);
analogWrite(13, i);
delay(100);
if(k==tiempol1){
i=0;
Serial.printIn(i);
analogWrite(13, i);
delay(100);

break;

}
}

1ISW
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if (sw == false && message[3] == '1' && message[4] == '4' ){ //Test that the button is off and

that it was indeed this button that has been pressed
sw = true; //The button is now pressed
digitalWrite(12, HIGH); //Switch the led off
Serial.printin("SW ON"); //For debugging. Check that the 'if was entered

message =""; //Clear the message, otherwise the next if will also be activated

}

else

{//Else the button is on and that it was indeed this button that has been pressed
sw = false; //The button has been deactivated
digitalWrite(12, LOW); //Switch the led off
Serial.printin("SW OFF"); //For debugging. Check that the 'if was entered
message = ""; //Clear the message, otherwise we might get mixed messages

}

IINOLTAGE

if (mas == false &&( message[3] == '0' && message[4] == '3")}{ //Test that the button is off and

that it was indeed this button that has been pressed
mas = true; //The button is now pressed
cont=cont+25.5;
delay(100);
Serial.printin(cont); //For debugging. Check that the 'if' was entered

message = ""; //Clear the message, otherwise the next if will also be activated
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if (menos == false &&( message[3] == '0' && message[4] == '4")){ //Test that the button is off

and that it was indeed this button that has been pressed
menos = true; //The button is now pressed
cont=cont-25.5;
delay(100);
Serial.printin(cont); //For debugging. Check that the 'if' was entered

message =""; //Clear the message, otherwise the next if will also be activated

/ITIME

if (mas_tiempo == false &&( message[3] == '0' && message[4] == '5)){ //Test that the button

is off and that it was indeed this button that has been pressed
mas_tiempo = true; //The button is now pressed
contl=contl+60;
delay(100);
Serial.printin(cont); //For debugging. Check that the 'if was entered
message =""; //Clear the message, otherwise the next if will also be activated

}

if (menos_tiempo == false &&( message[3] == '0"' && message[4] == '6')){ //Test that the
button is off and that it was indeed this button that has been pressed

menos_tiempo = true; //The button is now pressed
contl=contl-60;

delay(100);

Serial.printin(cont); //For debugging. Check that the 'if was entered

message =""; //Clear the message, otherwise the next if will also be activated
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while (mySerial.available()){ /Is data coming through the serial from the Nextion?

message.concat(mySerial.read()); //If so, construct the message

}
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