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Resumen  

 

En el presente trabajo se realizó el “Desarrollo de un sistema generador de plasma frio para 

un reactor capacitivo tipo magnetrón sputtering para la obtención de nanocatalizadores” como 

solución al problema que se presentó en el laboratorio de energías sustentables del Instituto 

Tecnológico de Toluca en el trabajo de investigación con el título “Evaluación de 

nanocatalizadores en la obtención de biocombustibles a partir de desechos orgánicos”. Esta 

solución contemplo el diseño y desarrollo de una fuente de alto voltaje, así como el control 

digital de todo el proceso a través de una interfaz en un proceso automatizado que se llevó a 

cabo gracias a la metodología del modelo secuencial en cascada, la cual se efectuó en 5 

etapas (Requisitos, diseño, implementación, verificación y mantenimiento).En la primera etapa 

se analizaron todos los requisitos necesarios para atender la necesidad del problema, lo cual 

permitió definir características operacionales y restricciones del sistema, encontrando como 

solución 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 ignición del plasma 

a un voltaje por encina de 1.5 KV y después realizar una modificación del ciclo de trabajo de 

este mediante PWM (Modulación por ancho de pulso) a voltajes menores que el anterior de tal 

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

 

Además, con el fin de ahorrar al máximo en recursos se usó tarjetas de televisión viejas, 

reutilizando sus componentes y aplicándoles reingeniería para el propósito del proyecto 

construyendo de esta manera la fuente de alto voltaje. 

 

Posteriormente mediante la etapa de diseño, se construyeron modelos teóricos haciendo 

estudios y cálculos de funcionamiento del circuito integrado responsable de la modulación por 

acho de pulso de la tarjeta, con fórmulas 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 implementación, 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 cálculos realizados con anterioridad, tales fueron un voltaje de ignición 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 verificación. El objetivo de las pruebas es el de obtener información de la calidad del 

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

 

Por último, 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 implementación de un sistema de generación de plasma 

frio controlado mediante un microcontrolador para el proceso de síntesis de nanocatalizadores, 

los cuales no se muestran en el trabajo debido a que se enfoca más en las partes funcionales 

para el reactor, en las cuales se logró 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, así como también de vacío. 

 

 

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 details. 

 

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. Capítulo 1 Introducción 

 

Durante mucho tiempo, las técnicas de plasma se han utilizado en la creación de nuevos 

materiales que poseen propiedades únicas, que no pueden fabricarse por otros métodos. Una 

técnica particularmente importante, que ofrece muchas posibilidades, es la deposición por 

plasma de materiales completamente nuevos y avanzados en forma de recubrimientos sólidos 

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

 

Los procesos de plasma también pueden usarse para modificar materiales convencionales a 

través del tratamiento durante o después de la síntesis "clásica", lo que generalmente conduce 

a nuevos procesos. Sustancias con propiedades dispares, a menudo más adecuadas que las 

de los materiales no modificados. Entre los muchos productos interesantes fabricados por 

técnicas de plasma, los materiales con propiedades catalíticas ocupan un lugar especial 

(Tyczkowski, 2016). 

 

Existen muchas reacciones catalíticas, como la combustión de compuestos orgánicos 

volátiles, la metanización del CO2, la síntesis de Fischer-Tropsch, los procesos de 

electrodeposición en celdas de combustible y muchos otros, que desafían a los químicos de 

todo el mundo a buscar mejores catalizadores o métodos de preparación de catalizadores más 

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 preparación de catalizadores 

pueden clasificarse en uno de dos grupos según el tipo de plasma: plasma térmico y frío 

(Tyczkowski, 2016). 

 

El plasma frío, es una herramienta muy prometedora para la preparación de materiales 

catalíticos. Recientemente, estos materiales han atraído una atención considerable debido a 

la posibilidad de depositarlos como recubrimientos muy finos en prácticamente todos los 

soportes sin ningún cambio en su geometría (Tyczkowski, 2016). 
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Tales recubrimientos abren el camino para nuevos diseños de reactores, denominados 

reactores estructurados, para diversos procesos catalíticos químicos. También pueden usarse 

como depósitos catalíticos en la superficie de los electrodos de la celda de combustible sin 

prácticamente ningún cambio en su conductividad eléctrica y permeabilidad al gas. También 

se espera un mayor avance con respecto a la fabricación nuevas películas delgadas 

sofisticadas para la división fotocatalítica de moléculas de agua y la producción eficiente de 

hidrógeno (Tyczkowski, 2016). 

 

La finalidad de este trabajo es exponer el desarrollo de un sistema de plasma para un reactor 

tipo magnetrón sputtering en el proceso de síntesis de nanocatalizadores, el cual será 

construido a partir de la aplicación de reingeniería a una fuente de suministro de energía para 

el manejo de lámparas fosforescentes de cátodo frío pues resulta más 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 energías sustentables, una unidad académica ubicada dentro de las 

instalaciones del Instituto Tecnológico de Toluca se trabaja actualmente desarrollando un 

trabajo de investigación con el título “Evaluación de nanocatalizadores en la obtención de 

biocombustibles a partir de desechos orgánicos” encabezado por el Dr. Manuel Borja Salin, en 

el que se involucra una etapa de síntesis de nanopartículas de metales a través de un reactor 

tipo magnetrón sputtering. 

 

Sin embargo, los generadores comerciales de alto voltaje actuales para generación de plasma 

son de un costo muy elevado aproximadamente $2860 USD en una versión austera, de tal 

manera que es preciso realizar la implementación de un sistema de generación de plasma 

para llevar a cabo el proceso de síntesis de nanopartículas para la obtención de 

nanocatalizadores que ayuden para mejorar la eficiencia de producción de biocombustibles, 

en una versión más rentable , es entonces, cuando nos queda la interrogante. 

 

¿La aplicación de reingeniería a tarjetas de circuitos de lámparas fluorescentes de cátodo frio 

(CCFL) podrá servir para generar voltajes de hasta 3000 volts a una frecuencia de 20 a 200 
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KHz en un reactor de plasma frio tipo magnetrón sputtering y ser igual de efectivo, pero 

considerable más económico con respecto al mercado actual? 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Diseñar un sistema capaz de generar plasma frio en un reactor tipo magnetrón sputtering 

para síntesis de nanocatalizadores. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

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

generación de plasma en un reactor capacitivo tipo magnetrón sputtering. 

 

 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 ignición y de 

500 a 1500 volts en la operación normal. 

 

 Aplicar reingeniería para acondicionar fuentes de alto voltaje de equipos que utilicen 

lámparas fosforescentes de cátodo frio (de las siglas en ingles CCFL) de 32 o más 

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

 

1.3. Hipótesis  

 

El desarrollo de un generador de plasma a partir de tarjetas de circuitos de lámparas 

fluorescentes de cátodo frio (CCFL) servirá 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 magnetrón sputtering en el proceso de síntesis de nanopartículas. 
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1.4. Justificación 

 

La nanotecnología tiene hoy en día infinidad de aplicaciones en muy diversas áreas, entre las 

que destacan medicina, materiales y electrónica. El campo más avanzado y el que tiene el 

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

 

 Por ejemplo, han fabricado raquetas de tenis, creado pértigas de atletismo más flexibles y 

resistentes, se han creado nuevos materiales en base a nano partículas, nuevos y mejores 

componentes electrónicos, etc., se espera que en años siguientes exista una revolución 

tecnológica debido a la creciente búsqueda por obtener más y mejores cosas. En la búsqueda 

por materiales más robustos, el uso del plasma está jugando un papel muy importante 

actualmente pues por medio de síntesis permite modificar químicamente 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 construcción de un sistema de generación de plasma frio para un reactor 

de plasma tipo magnetrón sputtering por medio de alto voltaje para el proyecto, “Evaluación 

de nanocatalizadores en la obtención de biocombustibles a partir de desechos orgánicos”, en 

el proceso de síntesis de nanopartículas de metales tendrá como ventaja principal ser más 

barato con respecto al mercado actual de generadores de plasma en un amplio porcentaje , 

además por ser un proyecto realizado dentro de una institución pública beneficiara a alumnos 

en el aprendizaje e interacción con el reactor de plasma en la observación del proceso síntesis 

de nanopartículas de metales para hacer nanocatalizadores, el cual es un proceso muy 

reciente y revolucionario en el ámbito de obtención de biocombustible. 

 

1.5. Delimitación 

 

Este Proyecto está delimitado al diseño y desarrollo de una fuente de alto voltaje para el reactor 

de plasma frio tipo magnetrón sputtering, la cual tendrá como función principal ser la encargada 

de generar un proceso de modulación de ancho de pulso a frecuencias por arriba de 100 KHz 

a un voltaje de 2000 volts para realizar el proceso de ignición y atenuar los mismos parámetros 

hasta frecuencias de 20 KHz y 800 volts para el proceso de síntesis, asimismo la creación de 

una interfaz la cual se encargara del control del proceso anterior. 
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2. Capítulo 2 Fundamentos teóricos 

 

En esta sección se presentan conceptos fundamentales del plasma, sus características, 

propiedades, formas en que podemos encontrarlo y tipos, asimismo podremos aprender sobre 

el concepto de vacío, tipos, maneras de generarlos, y su medición. Otro concepto que se 

hablara a lo largo de este capítulo es la deposición, 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 más del 99% del universo. A medida que 

aumenta la temperatura, las moléculas se vuelven más energéticas y se transforman en la 

secuencia: sólido, líquido, gas y plasma (Figura 2.1). En las últimas etapas, las moléculas en 

el gas se disocian para formar un gas de átomos y luego un gas de partículas cargadas que 

se mueven libremente, electrones e iones positivos. Este estado se llama el estado de plasma 

(M.A. Rahman, 2013). 

 

 

Figura 2. 1 Los estados de la materia, se puede observar que a medida que las moléculas adquieren 

mayor energía pasan de un estado a otro disociándose unas de otras hasta crear un plasma. 

 

2.2. Principales características del plasma  

 

En la mayoría de los plasmas, los electrones y protones se encuentran en igual número, 

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.  
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Estos campos logran influir en los plasmas aun estando a grandes distancias, torciéndolos y 

moldeándolos a su gusto, estas dos características llamadas cuasi-neutralidad y 

comportamiento colectivo, dos de las principales características del plasma. 

 

2.2.1. Comportamiento colectivo en el estado plasmático 

 

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 mínima y los campos 

electromagnéticos no tienen relevancia al tratarse de moléculas neutras. 

 

En un plasma, la situación es completamente diferente ya que incluye partículas cargadas 

(electrones y iones), los cuales son susceptibles a campos electromagnéticos. Es más, 

conforme estas partículas se mueven existe la posibilidad de que se produzcan 

concentraciones de carga positiva o negativa, conllevando a la generación 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 combinación de estos campos dentro del plasma puede 

afectar otras de sus partículas 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 características muy diferentes bajo distintos 

escenarios (Brenes, 2013). 

 

2.2.2. Cuasi neutralidad del plasma 

 

Debido a la alta movilidad de los electrones, cualquier concentración de carga positiva que 

pudiera dar lugar a un campo eléctrico es anulada por una avalancha electrónica de manera 

prácticamente instantánea. 

 

Sin embargo, dependiendo de la densidad y de la temperatura de un plasma en particular, 

existirán en él regiones en las cuales habrá concentraciones de carga y, por lo tanto, campos 

eléctricos; el tamaño de dichas regiones idealizadas como esferas está dado por el radio de 

Debye (llamado también longitud de Debye), que puede variar unas centenas de nanómetro, 
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dentro de una esfera de Debye se rompe la neutralidad, entonces podemos decir que si las 

dimensiones totales de nuestro cúmulo de gas ionizado son mucho mayores a un radio de 

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

 

2.3. Clasificación 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, atmósferas de estrellas, en el núcleo 

de la vía láctea 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 

que encontramos en la naturaleza podemos clasificarlo como se cita a continuación en: 

2.3.1. Plasma común 

 

Las capas de electrones de los átomos son parcialmente deterioradas (debido a una alta 

temperatura o presión). Los electrones libres son responsables de las características 

plasmáticas de la sustancia en cuestión (Ruvalcaba, 2014). 

2.3.2. Plasma termonuclear 

 

 Las capas electrónicas de los átomos no existen, la sustancia es una mezcla de núcleos 

independientes y electrones libres. En este estado se encuentran el plasma en los núcleos de 

las estrellas (Ruvalcaba, 2014) 

2.3.3. Plasma de nucleons 

 

 Debido a muy altas temperaturas o presiones, los mismos núcleos atómicos son 

fragmentados. La materia es una mezcla de electrones, protones y neutrones. Los plasmas 

nucleónicos se manifestaron a los 10−5 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) 
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2.3.4. Plasma de Quarks-gluones 

 

En altas energías los nucleones mismos se desintegran en sus constituyentes: los quarks y 

los gluones. En ese estado se encontraba la materia quizá hasta el primer décimo de 

microsegundo después del comienzo del Universo y artificialmente se logró reproducir este 

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

Los plasmas producidos artificialmente se pueden apreciar en diversos dispositivos como son: 

los televisores o monitores con pantalla de plasma, las lámparas fluorescentes, los tubos de 

neón, las soldaduras de arco, la materia expulsada para la propulsión de cohetes, el interior 

de los reactores de fusión, 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 termodinámico completo 

 

En los plasmas de equilibrio térmico completo todas las partículas están en equilibrio unas 

con otras y con la radiación 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 energía y su igualdad entre la temperatura de sus 

partículas pesadas y la temperatura de sus electrones. 

En los plasmas calientes una temperatura común caracteriza a todas las partículas en el 

plasma, La temperatura en su interior de los plasmas térmicos llega a alcanzar millones de 

grados (10 7 °C a 10 9 °C), pero no hay equilibrio con la radiación 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. 
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2.3.7. Plasmas fríos 

 

En los plasmas fríos la temperatura de las partículas pesadas es ligeramente diferente del 

contenedor del plasma, la energía cinética que tienen los electrones en el plasma es muy alta 

de uno o más órdenes de magnitud, es decir, la temperatura de los electrones es mucho mayor 

que 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, además poseen bajas densidades de energía 

comparadas con los plasmas térmicos y por su gran diferencia entre las temperaturas de sus 

partículas pesadas y la temperatura de sus electrones. 

 

Dentro de las aplicaciones de los plasmas fríos se encuentran:  descargas luminiscentes, 

descargas corona y descargas de radiofrecuencia, elaboración de materiales para circuitos 

integrados y celdas fotovoltaicas, generación de ozono y procesos de descontaminación del 

agua, cirugías (relacionado con el corte y cauterización), procesos de cicatrización de la piel, 

limpieza dental, tratamiento para papilomas, desinfección y esterilización de equipo médico. 

 

2.4. Vacío 

 

El vacío puede definirse como un espacio vacío de materia, donde se han eliminado gases 

(Al-Dmour, 2017); sin embargo, lograr tal espacio vacío es esencialmente imposible en la 

tierra. En cambio, el vacío se describe mejor como un espacio con presión gaseosa mucho 

menor que la presión atmosférica. Los físicos y los científicos del vacío describen esta falta de 

un "vacío perfecto" en cámaras hechas por el hombre, como los hornos de producción, como 

presión parcial o vacío parcial (Reál J. Fradette, 2016). 

 

2.4.1. Unidades del vacío 

 

Medir el vacío, como con cualquier tipo de medición, requiere unidades de medida estándar. 

Las pulgadas o milímetros de mercurio, torr y micras son tres unidades de medida asociadas 

típicamente con la industria del horno de vacío. Otros campos de vacío utilizan Pascales (Pa 

o kPa.). Debido al trabajo del científico Evangelista Torricelli, del siglo XVII, sabemos que la 

atmósfera generalmente ejerce suficiente presión a nivel del mar para soportar una columna 

de mercurio de aproximadamente 30 pulgadas (760 mm). 
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Desde esa base, podemos medir las disminuciones de la presión atmosférica en términos de 

pulgadas o milímetros de mercurio. Por lo tanto, una caída del 10% en la presión atmosférica 

indicaría una caída de 3 pulgadas en la altura de nuestra columna de mercurio. De esta 

manera, el vacío llegó a medirse por la diferencia entre la presión atmosférica normal y la 

presión en el sistema que se está midiendo (Reál J. Fradette, 2016). 

 

Por lo tanto, una disminución del 10% en la densidad del gas de la presión atmosférica se 

medirá como un vacío de 3 pulgadas. Para las mediciones diarias de vacío, como en el 

pronóstico del tiempo, las pulgadas de mercurio funcionan bien, pero para las mediciones en 

una escala más fina, se necesitan otras unidades.  

 

Un "torr", una unidad nombrada en honor de Torricelli, es equivalente a un milímetro de 

mercurio, lo que arroja la cifra de 760 torr como presión atmosférica normal a nivel del mar. 

Torr como unidades de medida se utilizan típicamente para vacíos en el rango de 1 a 760 Torr. 

Para mediciones de vacío en una escala aún más pequeña, el término "micrón" es el término 

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

 

 Los micrones (representados por el símbolo µ) se utilizan normalmente para medir vacíos en 

el rango de 10-3 a 1 Torr. Para fines de tratamiento térmico, torr y micras son las unidades de 

medida más utilizadas (Reál J. Fradette, 2016).La tabla 2.1 ilustra los factores de conversión 

para las tres unidades discutidas anteriormente. 

 

Tabla 2. 1 Factores de conversión de vacío para unidades de vacío en inHg, torr y micro. 

Unidades de medida de vacío 

 In hg (abs) torr microns 

1 inhg 1 25.4 25.4 x104 

1 torr 3.937 x10-2 1 1000 

1 micron 

 

3.937 x10-5 1x10-3 1 
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2.5. Grados de vacío 

 

La calidad del vacío se subdivide en rangos de acuerdo con la tecnología requerida para 

lograrlo o medirlo. Una distribución típica de los rangos aceptados universalmente se puede 

apreciar en la tabla 2.2 mostrada a continuación. 

 

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

distintos grados de presión necesaria para cada tipo de vacío. 

Nivel de vacío 

Presión atmosférica 760 Torr 

Vacío bajo 760 a 25 Torr 

Vacío medio 25 a 1x10-3 Torr 

Alto vacío 1x10-3 a 1x10-9 Torr 

Ultra alto vacío 1x10-9 a 1x10-12 Torr 

Extremadamente alto vacío < 1x10-12 Torr 

Espacio profundo 1x10-6 a < 3x10-17 Torr 

 

Los grados previstos, se describen a continuación a detalle conforme a sus características 

principales y rangos. 

2.5.1. Presión atmosférica 

 

Es variable, pero está estandarizada a 760 Torr o 101.325 kPa. 

2.5.2. Vacío bajo 

 

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

básico como un aspirador (Reál J. Fradette, 2016). 

2.5.3. Vacío medio 

 

Es un vacío que normalmente se logra con una sola bomba, pero la presión es demasiado 

baja para medirla con un manómetro mecánico. Puede medirse con un medidor McLeod, un 
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medidor térmico o un medidor de capacitancia. (La instrumentación se discutirá más adelante)  

(Reál J. Fradette, 2016). 

2.5.4. Alto vacío 

 

Vacío donde el MFP de los gases residuales es más largo que el tamaño de la cámara o del 

objeto bajo prueba. Por lo general, el alto vacío requiere el bombeo de etapas múltiples y la 

medición del medidor de iones. La NASA ha revelado que el nivel de vacío registrado en la 

luna era 1x10-9 Torr. 1 (Reál J. Fradette, 2016). 

2.5.5. Ultra-alto vacío 

 

Requiere hornear la cámara para eliminar los rastros de gases y otros procedimientos 

especiales. La mayoría de los estándares definen el vacío ultra alto como presiones por debajo 

de 10-8 Torr (Reál J. Fradette, 2016). 

2.5.6. Espacio profundo 

 

Generalmente es mucho más vacío que cualquier vacío artificial  (Reál J. Fradette, 2016). 

2.5.7. Vacío perfecto 

 

Es un estado ideal de ausencia de partículas. No se puede lograr en un laboratorio, aunque 

puede haber volúmenes pequeños que, por un breve período, no tengan partículas de materia 

en ellos (Reál J. Fradette, 2016). 

 

2.6. Instrumentos para generar vacío 

 

La bomba de vacío es un equipo diseñado para extraer gases del interior de recipientes, redes 

de tuberías o en cualquier proceso donde se requiera reducir la presión interior de un sistema, 

a valores inferiores a la atmosférica, (Figura 2.2) (Mundo compresor, 2019). 
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Figura 2. 2 Bomba mecánica de vacío para la extracción de gases en el interior de recipientes. 

 

Existen diferentes diseños, siendo los más habituales las bombas de pistón, tornillo, paletas, 

lobulares, de diafragma o de anillo líquido. El funcionamiento es similar al de 

su compresor homólogo, pero con la diferencia de que está pensada para aspirar y no para 

comprimir el aire o gas que aspira. 

 

2.7. Ley de Paschen 

 

La comprensión del mecanismo de la descomposición de la ionización en los gases ha sido 

un gran esfuerzo en la física de descarga durante más de un siglo. 

La ley de Paschen es una ecuación que describe el voltaje de ruptura entre dos electrodos en 

función de la distancia de separación y la presión del gas intermedio. Para espacios grandes 

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

 

VB =
Bpd

ln(Apd) − ln[ln(1 +
1

γSE
)]

 

 

(2.1) 

 

Donde 𝑉𝐵 es el voltaje de ruptura en volts, 𝑝 es la presión en pascales, 𝑑 es la distancia entre 

los conductores en metros,  𝛾𝑆𝐸 (coeficiente de Townsend) es el número medio de electrones 

secundarios generados por ion, 𝐴 es la ionización de saturación en el gas en un determinado, 𝐵 

está relacionado con la excitación y energías de ionización (R. Massarczyk, 2016) 

Dado que este coeficiente es a menudo poco conocido, los parámetros 𝐴 y 𝛾𝑆𝐸 se combinan 

generalmente en un parámetro que convierte la ecuación en: 
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VB =
Bpd

ln(A′pd)
 

 

(2.2) 

 

Paschen estudió el voltaje de ruptura de varios gases entre placas metálicas paralelas a 

medida que variaban la presión del gas y la distancia de separación: 

 

o Con una longitud de separación constante, la tensión necesaria para atravesar la 

separación disminuyó a medida que se reducía la presión y luego aumentaba 

gradualmente, excediendo su valor original. 

 

o Con una presión constante, la tensión necesaria para causar un arco se reduce a 

medida que se reduce el tamaño del hueco, pero solo hasta un punto. A medida que la 

brecha se redujo aún más, el voltaje requerido para causar un arco comenzó a 

aumentar y nuevamente excedió su valor original. 

 

o Para un gas dado, el voltaje es una función solo del producto de la presión y la longitud 

entre los electrodos. La curva que encontró de voltaje frente al producto de longitud de 

la brecha de presión (derecha) se llama curva de Paschen. Encontró una ecuación que 

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

  

A presiones y longitudes de separación mayores, el voltaje de ruptura es aproximadamente 

proporcional al producto de la presión y la longitud de separación, y el término ley de Paschen 

a veces se usa para referirse a esta relación más simple (R. Massarczyk, 2016). Algunos 

ejemplos de la curva de Paschen (Figura 2.3) aplicados a diferentes gases se presentan en 

(Lieberman, 2005). 

 

 

Figura 2. 3 Curvas de Paschen obtenidas de helio, neón, argón, hidrogeno y nitrógeno, medida que el 

vacío se incrementa en cada uno de los casos el voltaje de ruptura para una descarga es menor. 
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2.8. Deposición de materiales por pulverización catódica (Sputtering) 

 

La pulverización catódica o sputtering, es un proceso no térmico de evaporación donde los 

átomos de la superficie de un material son expulsados físicamente por la transferencia 

momento producida al hacer bombardear sobre un blanco partículas energéticas de tamaño 

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

 

 

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

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

 

Estas partículas usualmente son iones gaseosos acelerados desde un plasma, mientras que 

el material a ser pulverizado (blanco) puede ser un elemento, una aleación, un material 

compuesto o una mezcla de varios elementos. En la deposición por pulverización catódica, los 

átomos del blanco son recondensados en la superficie de un sustrato, formando así un 

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

 

 

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

pulverización catódica en su interior. 
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2.9. Funcionamiento básico de la pulverización catódica  

 

El principio de funcionamiento de sputtering está basado en la descarga luminosa generada 

por un campo eléctrico entre dos electrodos dentro de una cámara de vacío, la cual se evacua 

hasta una presión base de 1 mPa a 10 μPa 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 producirá un 

bombardeo de iones (partículas incidentes) para evaporarlo y que los átomos desprendidos se 

depositen en un substrato previamente preparado. El blanco es conectado a una fuente de 

alimentación que puede ser de corriente directa (CD) o corriente alterna (CA), mientras que el 

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

 

Las partículas incidentes transfieren su energía y momento a los átomos de la superficie del 

blanco, dando lugar a la remoción de aquellos átomos del blanco con la energía suficiente para 

superar la energía local de enlace. Normalmente el ión incidente proviene de un gas inerte de 

masa elevada (por ejemplo, Argón). La colisión simple se obtiene cuando es removido un 

átomo de la superficie por la energía del ión incidente, aunque puede existir una remoción de 

átomos por efecto de retroceso, es decir existen colisiones entre los átomos en el blanco 

producidas por la energía del ión incidente (Garcia, 2012). 

 

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

teoría de transferencia de momento, estos efectos incluyen: 

 

o Rendimiento de sputtering. 

 

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

que tan alto sea el flujo incidente.  

 

o Muchos átomos del blanco bombardeados tienen energías mucho más altas que los 

átomos térmicamente evaporados.  

 

o Los átomos 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 cristalográficos son bombardeados con 

más eficiencia que otros.  

 

o Los átomos bombardeados desde una aleación utilizada como blanco, se depositan en 

relación con la composición química del material en bulto y el depósito no depende de 

su presión de vapor relativa como en el caso de la evaporación térmica.  

 

o No se ha observado sputtering por electrones. La emisión de electrones secundarios 

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

tasas de emisión de termoelectrones.  

 

2.10. Rendimiento sputtering 

 

El rendimiento sputtering S es la tasa de remoción de átomos de la superficie debido al 

bombardeo de iones, es definido como; el valor medio de átomos removidos de la superficie 

de un sólido por iones incidentes y está dado por (Garcia, 2012): 

 

S =
Atomos removidos

Iones incidentes
 

 

(2.3) 

 

Sputtering es causado por las interacciones de las partículas incidentes con los átomos de la 

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

 

 Energía de las partículas incidentes. 

 

 Target (material blanco). 

 

La eficiencia de sputtering puede medirse por los siguientes métodos: 

 

 Pérdida de peso del blanco. 

 

 Decremento de espesor del blanco. 
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2.11. Sistemas de pulverización catódica  

2.11.1. Sputtering por diodo 

 

Es la forma más simple de sputtering, en la que se usa una diferencia de potencial entre un 

cátodo y un ánodo para crear un plasma, el cual es utilizado para pulverizar la superficie del 

blanco (ubicado en el cátodo). El material es entonces transportado desde el blanco hacia un 

sustrato (ubicado en el ánodo) formando así un recubrimiento. Se pueden depositar así 

películas de metales puros o aleaciones usando descargas de gases nobles (típicamente Ar) 

con blancos metálicos (Gutierrez, 2017). 

 

2.11.2. Bias sputtering 

 

La pulverización catódica por voltaje de polarización (Bias) es una variante del sputtering de 

diodo en la que los sustratos son bombardeados por iones durante la deposición, este 

mecanismo puede hacer que el material que no se halla unido bien sea re-pulverizado, se 

implanten iones de bajas energías en el recubrimiento, desorción de gases o produzca 

modificaciones en la morfología de los recubrimientos. La fuente para el sputtering no necesita 

ser un blanco de sputtering, sino que puede ser tomada desde una fuente de evaporación, 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 pulverización catódica se utiliza un cañón de iones para desprender el material 

de los blancos, en este sentido el plasma no se genera en la cámara de deposición, sino que 

se produce en la fuente de los cañones de iones. Este tipo de sputtering es especialmente útil 

para controlar el área de deposición de los recubrimientos, pues permite de manera puntual 

depositar el material deseado, además 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 

generación del plasma en la que se produce una diferencia de potencial entre un electrodo 

denominado como cátodo (donde está situado el blanco) y otro denominado ánodo (donde 

está situado el substrato) y el cual la mayoría de las veces está bajo un potencial a tierra. Para 

establecer una descarga de diodo DC en el argón se necesita que la presión del gas sea mayor 

de 10 mTorr para una región de generación de plasma de aproximadamente 1 cm de longitud. 

El límite de presión para realizar deposición es de 100 mTorr, a presiones mayores el material 

pulverizado es devuelto y dispersado hacia el electrodo, impidiendo la deposición. El cátodo 

(blanco) en la descarga de diodos DC debe ser un conductor eléctrico puesto que un material 

aislante produce el fenómeno del “ánodo desaparecido”, en el que se carga la superficie del 

blanco evitando la pulverización de la misma y “desapareciendo” así el ánodo, este fenómeno 

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 pulverización. Una ventaja del sputtering DC es que el plasma 

puede establecerse uniformemente sobre un área grande alrededor del blanco, lo que produce 

unas altas velocidades de pulverización (Gutierrez, 2017). 

 

2.11.5. Sputtering AC 

 

En la pulverización catódica de corriente alterna (AC por sus siglas en inglés) el potencial del 

blanco es revertido periódicamente, por lo general se usan frecuencias menores a 50akHz 

produciendo movilidad de iones similar a la del sputtering DC. Aquí el sustrato, la cámara de 

deposición 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 periódicamente para mejorar la pureza del recubrimiento (Gutierrez, 2017). 

 

2.11.6. Sputtering RF 

 

La pulverización catódica 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 energía 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 

energía como para producir la pulverización catódica y en el otro medio ciclo, los electrones 

del plasma alcanzan la superficie impidiendo cualquier tipo de acumulación de carga. Las 

frecuencias RF usadas para la deposición por sputtering están en el rango de 0.5 y 30 MHz 

siendo 13.56 MHz la frecuencia más usada comercialmente. Una de las mayores desventajas 

de la pulverización catódica de materiales semiconductores o aislantes es que la mayoría de 

estos materiales tienen baja conductividad térmica, grandes coeficientes de expansión térmica 

y son usualmente materiales frágiles, y este tipo de propiedades son indeseables en un 

proceso como el RF sputtering donde la mayoría de la energía 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. Magnetrón Sputtering 

 

Una de las configuraciones de pulverización catódica más usadas es el magnetrón sputtering, 

en la cual aplica un campo magnético cerca al blanco para concentrar los electrones de la 

cámara de pulverización en dicha región 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 

pulverización del blanco, incrementando así las velocidades de deposición y de pulverización. 

 La pulverización catódica con magnetrón es un método bastante exitoso en la producción de 

películas de alta calidad y pureza a una velocidad de deposición 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 daño por radiación y temperatura hacia los substratos, lo que permite la 

utilización de substratos que son sensibles a la temperatura como los plásticos con mínimos 

efectos adversos  (Gutierrez, 2017). Existen sistemas de pulverización catódica con magnetrón 

cilíndrico o plano como se muestran en la Figura 2.6. 
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Figura 2. 6 Reactor de plasma tipo magnetrón sputtering, se pueden observar las partes de un reactor 

de este tipo, este método representa amabilidad para el proceso de síntesis de partículas debido a la 

presencia de un campo magnético en el interior del reactor. 

 

2.11.8. Magnetrón sputtering desbalanceado 

 

Una desventaja de las configuraciones de magnetrón sputtering es que el plasma está 

confinado a estar cerca al cátodo, lo cual aumenta la dificultad de que los gases del plasma 

puedan reaccionar con la superficie del sustrato y de las partículas recién depositadas, 

disminuyendo así la efectividad del sputtering reactivo. Esta desventaja puede ser superada 

al aplicar un voltaje de polarización RF (bias) en el cátodo, así como un potencial DC, sin 

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

 

 Alternativamente se puede usar una configuración de magnetrón desbalanceada en la que el 

campo magnético es tal que algunos de los electrones del plasma pueden escapar de la región 

del cátodo y pueden llegar a la superficie del sustrato. Una desventaja de este tipo de 

configuración es que se produce un flujo no uniforme de electrones que escapan del plasma, 

generando así una pulverización y deposición no uniforme  (Gutierrez, 2017). 

 

2.12. Nanotecnología  

 

La nanotecnología, introducida hace casi medio siglo, es un área de investigación activa con 

ciencia novedosa y aplicaciones útiles que se ha ido consolidando en las últimas dos décadas.  

 

La nanotecnología, un término que abarca la ciencia, la ingeniería y las aplicaciones de los 

materiales submicrométricos implica el aprovechamiento de las propiedades físicas, químicas 
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y biológicas únicas de las sustancias a nanoescala en formas fundamentalmente nuevas y 

útiles. La promesa económica y social de la nanotecnología ha llevado a inversiones por parte 

de gobiernos y empresas de todo el mundo. Las complejidades y complejidades de la 

nanotecnología, aún en la etapa inicial de desarrollo, y el amplio alcance de estas aplicaciones 

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

 

Un nanómetro es una mil millonésima parte de un metro. Por ejemplo, una hoja de papel tiene 

aproximadamente 100,000 nanómetros de grosor; un solo átomo de oro tiene 

aproximadamente un tercio de un nanómetro de diámetro (Garcia, 2012). Las dimensiones 

entre aproximadamente 1 y 100 nanómetros se conocen como nanoescala (Ramos, 2017). 

La nanotecnología es la comprensión y el control de la materia en las dimensiones entre 

aproximadamente 1 y 100 nanómetros, donde los fenómenos únicos permiten nuevas 

aplicaciones.  

 

Abarcando la ciencia, la ingeniería y la tecnología a nanoescala, la nanotecnología implica la 

obtención de imágenes, la medición, el modelado y la manipulación de la materia en esta 

escala de longitud (Wang, 2018). 

 

2.13. Nanomateriales 

 

Hoy en día, nanotecnología puede usarse en muchos campos científicos como química, física, 

ciencia de los materiales e ingeniería, teniendo así aplicaciones en medicina, bienes de 

consumo, comunicación, informática, energía, agricultura, tratamiento de agua e industria 

aeroespacial entre otras (Ramos, 2017). 

 

El tamaño tan pequeño de estos materiales les aporta propiedades únicas y éstas pueden ser 

controladas según la estructura y composición en la nanoescala. Los nanomateriales son 

definidos como una sustancia o materiales químicos que se utilizan y fabrican a una escala 

muy reducida. Éstos se desarrollan para exhibir características como mayor resistencia, 

reactividad química o conductividad en comparación con el mismo material a otras escalas 

mayores. Este hecho es principalmente debido a su estructura y la mayor relación entre el área 

superficial y el volumen  (Ramos, 2017). 
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 Los nanomateriales pueden ser clasificados según la dimensionalidad de la nanoestructura, 

tal y como se muestra en la tabla 2.3, éstos pueden ser nanopartículas (objetos donde todas 

las dimensiones espaciales son nanométricas), nanocables (objetos que se alargan en la 

mesoescala en una dirección espacial, pero con una sección transversal nanométrica) y 

superficies delgadas (superficies constituidas por unas pocas capas atómicas de espesor) 

tales como revestimientos o películas. 

 

Tabla 2. 3 Clasificación de nanomateriales. 

 

2.14. Catalizadores  

 

La catálisis 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 

específicos denominados enzimas. Sin embargo, la catálisis ha hecho posible diversas 

reacciones en procesos industriales de gran utilidad tales como los que se dan en las industrias 

química y petroquímica  (Santos, 2016). 

Los fenómenos provocados por catálisis se caracterizan en intervenir en el mecanismo de la 

reacción sin consumirse ni alterar el rendimiento, modificando al mismo tiempo la energía de 

activación de dicha transformación.  

 

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

encuentran dispersos en la misma fase, heterogénea cuando el catalizador se encuentra en 

Nanomateriales 

Dimensionalidad de nanoestructuras 

 

Nanopartículas: 

 Metal noble 

 Puntos cuánticos 

semiconductores 

 Poliméricas 

 

 

 

Nanocables: 

 Metal 

 Oxido de metal 

 Calcogenuros 

metálicos 

 Semiconductor 

 Nanotubos de carbono 

 

 

Nanopelículas: 

 Multicapas metálicas 

 Grafeno 

 Nanopelículas 

inorgánicas 

 Dicalcogenuros de 

metales de transición 
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una fase separada o enzimática que se define como un carácter intermedio entre la 

homogénea y heterogénea. 

 

2.15. Nanocatálisis y nanocatalizadores 

 

Con la aparición de la nanotecnología donde se lleva a cabo la manipulación de la materia en 

escala nanométrica, apareció la nanocatálisis, la cual trajo consigo mejoras significativas en la 

velocidad de reacción de diferentes reacciones gracias al aumento del área superficial de los 

sólidos usados como catalizadores. La nanocatálisis se refiere a la aplicación de 

nanomateriales como catalizadores que ha sido muy relevante en los últimos años. Las 

aplicaciones de los nanocatalizadores se orientan tanto a la catálisis homogénea como a la 

heterogénea, en esta última se aprovechan varias propiedades como la mayor área superficial 

y por tanto mayor cantidad de sitios activos, además un mayor potencial superficial lo que 

puede conducir a sitios más activos en comparación a catalizadores convencionales  (Santos, 

2016). 

 

La diferencia actual entre nanocatálisis y catálisis radica en el tamaño de partícula menor a 

100 nm en el caso de la primera, comprobándose cambios considerables en el comportamiento 

y la potencialización de propiedades de los materiales a esta escala. Por ejemplo, las 

nanopartículas de oro han mostrado una alta actividad catalítica inesperada que no posee este 

metal a una dimensión mayor. Asimismo, compuestos con porosidades nanométricas también 

cambian su actividad catalítica.  

 

Los nanocatalizadores que se obtienen en la actualidad van dirigidos a mejorar la selectividad, 

un bajo consumo de energía y una elevada efectividad en el rendimiento de la reacción. Su 

morfología, tamaño y estabilidad térmica y química juegan un rol primordial. La variedad de 

reacciones que se pueden catalizar con este tipo de nanomateriales es muy diversa, entre 

ellas la obtención de biocombustibles, reacciones de reducción, las ocurridas en celdas de 

combustible de membrana de intercambio protónico y procesos de extracción de aceites 

ligeros en crudos pesados. Se tienen muchas tendencias en cuanto a nanocatálisis se refiere. 

Una de ellas es diseñar procesos más verdes y más seguros, con un mayor control sobre la 

reactividad. Los nanomateriales que se pueden utilizar como nanocatalizadores se pueden 

obtener por diferentes métodos que en nanotecnología se clasifican como top down y bottom 
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up. Por su parte, otra corriente se orienta hacia la generación de nanocatalizadores con base 

en la biomimética (imitación de la naturaleza) para obtener una mejor reactividad  (Santos, 

2016). 

 

2.16. Fuentes de voltaje para generar plasmas fríos 

 

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 más adecuado depende de la aplicación particular y del rango de presión 

requerido. Más comúnmente 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. Además, 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 líneas 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 generación 

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 límites del plasma, como, por ejemplo: en plasmas de magnetrón  (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 

que los electrones y los iones puedan seguir la oscilación 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 está 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 está dominada por la corriente de 

desplazamiento en lugar de por la corriente de conducción. 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 óxido de silicio u otros aislantes. El calentamiento de plasma se produce a 

través de pérdidas óhmicas de la corriente en el volumen de plasma y debido al calentamiento 

estocástico, 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 colisión a altas presiones, estos plasmas 

pueden estar más cerca del equilibrio térmico con temperaturas comparables de electrones e 

iones. Los detalles y el rendimiento de estos tipos de plasma se analizan con más 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 que 

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 aplicación de 

accionamiento de motores de CA de velocidad ajustable y hornos de inducción. 
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Figura 2. 7 Convertido de corriente directa a corriente alterna (inversor) en un esquema de 

funcionamiento básico donde el corriente primero pasa de alterna a directa y después de directa a 

alterna. 

 

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

 

En la mayoría de las aplicaciones de los inversores se busca obtener una señal próxima 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 parámetros de 

mayor importancia para la selección de la topología inversora y el método de control son 

aquellos que miden el nivel de distorsión de la señal de salida respecto a una señal senoidal 

pura. Los parámetros más empleados se listan a continuación. 

 

Distorsión del armónico de orden n: Este parámetro indica la contribución de cada uno de 

los armónicos en la distorsión de la señal de salida 

 

Dn =
Dn

V1
 

 

( 2.4) 

 

Distorsión del armónico total: La distorsión armónica total indica la similitud de la forma de 

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

 

 

THD =  
√V2

2 + V3
2 + Vn

2 + ⋯

V1
(100) 

( 2.5) 
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Factor de distorsión del armónico de orden n: Para filtrar la señal de salida de un inversor 

los filtros más empleados son de segundo orden, por lo que la atenuación que proporcionan 

es proporcional al orden del armónico al cuadrado. El factor de distorsión del armónico de 

orden ‘n’ definido tiene en cuenta este efecto y permite estimar cual será la eficacia del 

filtrado para cada armónico. 

 

 

DFn =
Vn

V1n2 

 

( 2.6) 

 

Factor de distorsión: El factor de distorsión indica el grado de aproximación de la señal a 

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

  

DF =

√∑ ( 
Vn

n2⁄ )2
n=2,3,..

V1
 

 

( 2.7) 

 

 

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

 

Según (Toshiba, 2018) tres técnicas comunes utilizadas para controlar la potencia 

suministrada a una carga son: modulación por ancho de pulso (PWM), modulación de 

frecuencia de pulso (PFM) y modulación de amplitud de impulso (PAM). Sin embargo, PWM 

es la técnica más utilizada (Figura 2.8). 

 

 

Figura 2. 8 Esquema de representación de modulación para un inversor mediante técnicas de PWM, 

PFM y PAM. 
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2.19.1. Modulación de ancho de pulso (PWM) 

 

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

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

 

 

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

 

2.19.2. Modulación de frecuencia de pulso (PFM)  

 

Es un esquema de modulación en el que el número de los pulsos (es decir, la frecuencia) se 

varían para controlar la potencia de salida (Figura 2.10). También conocido como frecuencia 

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

 

 

Figura 2. 10 Modulación PFM o modulación de frecuencia variable (VFM). 

2.19.3. Modulación de amplitud de pulso (PAM)  

 

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

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

 

 

Figura 2. 11 Modulación mediante amplitud de pulso (PAM). 
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2.20. Clasificación de los inversores  

 

Para este proyecto los hacemos uso de los inversores monofásicos de potencia que sirven 

para la configuración de la etapa de potencia, dentro de los cuales suelen distinguirse tres 

configuraciones o topologías, con transformador de derivación central (push-pull), con batería 

de toma media (medio puente) y configuración en puente completo, a continuación, se 

describirá cada uno de ellos. 

 

2.20.1. Inversor de medio Puente 

 

La estructura más básica es el inversor monofásico de medio puente (Figura 2.12). Está 

constituido por una fuente de voltaje de corriente continua V1, dos capacitores C1, C2 para 

dividir la tensión de la fuente, dos dispositivos de conmutación S1, S2 y una carga entre los 

nodos J1 y J2. El principio de operación para este inversor es que los dispositivos de 

conmutación deben encender o apagar en secuencia, nunca ambos al mismo tiempo. Cuando 

S1 se activa Vo (voltaje de salida) será igual a -V1/2 y cuando S2 se activa Vo = V1/2 (Sanchez, 

2016). 

 

 

Figura 2. 12 Inversor monofásico en configuración de medio puente. 
 

En la práctica los interruptores pueden sustituirse por elementos electrónicos (Figura 2.13), la 

selección 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 selección es comúnmente utilizada 

en muchos circuitos. 
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Figura 2. 13 Inversor de medio puente, los interruptores se reemplazan por dispositivos electrónicos. 

 

2.20.2. Inversor de puente complete 

 

El inversor de puente completo, o también llamado puente H (Figura 2.14), está compuesto 

por una fuente de CD (V1), 4 dispositivos de conmutación SW1-SW4, y una carga entre los 

puntos J1 y J2 (Sanchez, 2016). 

 

 

Figura 2. 14 Inversor en configuración de puente completo. 

 

El principio de funcionamiento para este inversor está 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 presentaría una diferencia de potencial igual a cero cuando se 

enciendan al mismo tiempo los dispositivos S1 y S2 o S3 y S4 (Figura 2.15) (Sanchez, 2016). 
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Figura 2. 15 Generación del nivel de tensión 0V, -V1 y +V1 para un inversor monofásico en 

configuración. 

 

2.20.3. Inversor Push-Pull 

 

El inversor push-pull es una topología que emplea dos interruptores controlados y un 

transformador con toma media en el primario para obtener una onda cuadrada de alterna 

(Figura 2.16).  

 

 

Figura 2. 16 Inversor monofásico en configuración. 

 

Al igual que en el medio puente se hace conmutar ambos transistores empleando señales de 

control complementarias. De este modo, con S2 cerrado, se aplica una tensión en el 

semidevanado inferior del primario del transformador que induce una tensión de salida 

positiva.  
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Cuando se abre S2 y se cierra S1 la situación se invierte, quedando aplicada tensión en el 

semidevanado superior que induce una tensión de salida negativa. Mientras S1 permanece 

cerrado el transistor S2 soporta el doble de la tensión de entrada Ve debido a que se suman 

las tensiones de los dos semidevanados de primario. 

 

Las características 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 señal de salida 

de un inversor push-pull es una onda cuadrada, por lo que el contenido armónico es 

muy elevado. 

 

 La amplitud de salida no es controlable. La tensión de salida es proporcional a la 

tensión de alimentación por lo que para el control de la amplitud es necesario un 

convertidor previo. 

 

 Frecuencia de salida variable.  

 

 La tensión máxima que soportan los interruptores es el doble de la tensión de 

alimentación.  

 

2.21. Drivers para activar dispositivos de conmutación 

2.21.1. Optoacoplador 

 

Optoacopladores o aisladores ópticos, consisten en una combinación de un LED infrarrojo y 

un dispositivo sensible al infrarrojo como un fotodiodo o un fototransistor son ampliamente 

utilizados para pasar Información entre dos partes de un circuito que operan a niveles de 

voltaje muy diferentes. Su principal propósito 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 daños al equipo por posibles 

cortocircuitos, circuitos entre salida de alta energía y circuitos de entrada de baja energía 

(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 galvánico (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 señal de los transformadores de pulso se orientan a 

complementar las unidades lógicas a las líneas de transmisión. Estos operan con umbrales de 

potencia más pequeños. Muchos de estos transformadores sirven como transformadores de 

banda ancha. Para los tipos de transformadores de transmisión de datos digitales, están 

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

 

El rango de frecuencia y la conformidad de la señal están 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, caída, 

balanceo hacia atrás, así como tiempo de subida y caída disuadido. En lugar de estas 

consideraciones, los transformadores de pulso están diseñados de acuerdo con los grados de 

potencia, inductancia, clasificaciones de voltaje, frecuencia de operación, tamaño, 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 generación de plasma para síntesis mediante pulverización catódica (sputtering), 

entre sus características de funcionamiento podemos encontrar: 

 

 Frecuencia ajustable a distintos rangos. 

 

 Múltiples salidas de voltaje. 

 

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

 

 Comunicación analógica mediante RS232. 

 

 Capacidades para esclavo-maestro. 

 

 Capacidad para voltajes inversos. 

 

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

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

2.4. 

 

 

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

co., 2019). 

 

La serie SS-II de fuente de alimentación de pulverización catódica de magnetrón D/C funciona 

en modo de conversión 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 

característica de carga, es rentable, adecuado para entornos de capas de metal y reacción. 

 

Tabla 2. 4 Características de funcionamiento de una fuente para procesos de generación de plasma. 

Rango de potencia 10-120KW 

Voltaje de entrada  AC380V trifásico sistema de cuatro cables AC50-

60HZ + 10% 

Tipo de salida D/C 

Voltaje de salida 800V sin carga 



36 
 

Tiempo de extinción de arco ≤20uS 

La estabilidad de la relación 

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 ventilación 

Agua para enfriamiento Agua de enfriamiento Limpia, no contiene minerales ni 

otras sustancias solubles 

Temperatura del agua: 20-30 

Presión: 0.15 + 0.05Mpa 

 

Modo de comunicación Analógica /RS485/RS232 

Descripción  Los datos de salida de la fuente de alimentación 

según el uso deben ajustarse en consecuencia 
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3. Capítulo 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 número suficiente 

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

 

Actualmente en el laboratorio de energías sustentables del Instituto Tecnológico de Toluca se 

está desarrollando un proyecto de síntesis de nanopartículas a través del uso de plasma frio 

en un reactor capacitivo, con esto se creará nuevos materiales a partir del método magnetrón 

sputtering. 

  

Sin embargo, como se mostró en la década de 1990, cuando la pulverización se realizaba a 

presiones lo suficientemente altas como para activar la nucleación / condensación en volumen 

del vapor sobresaturado generado por el magnetrón, también se pueden producir varios tipos 

de nanopartículas (Ondrej Kylián, 2019). Este hallazgo dio lugar al Desarrollo rápido de fuentes 

de agregación de gases a base de magnetrón. Dichos sistemas se utilizaron con éxito para la 

producción de nanopartículas de un solo material a partir de metales, óxidos metálicos y 

plasma. Además, el creciente interés en las nanopartículas heterogéneas de múltiples 

componentes ha llevado al diseño de nuevos sistemas para la síntesis en fase gaseosa de 

dichos nanomateriales, que incluyen nanopartículas de metal y plasma polímero (Ondrej 

Kylián, 2019). 

 

Trabajos como: “Desarrollo de un sistema para la generación de plasma basado en una 

descarga de barrera dieléctrica coplanar”, desarrollado por la Ing. Lizeth Soto Ruvalcaba 

en el año 2014, (Ruvalcaba, 2014) en el Centro de Investigación en Ciencia Aplicada y 

Tecnología Avanzada como parte del desarrollo de una tesis para obtener el grado de maestría 

en tecnología avanzada, en la cual se describe el diseño, construcción y caracterización 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 llevó a cabo mediante una fuente de 

alimentación 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 alimentación eléctrica se diseñó y construyó utilizando tecnología comercial para 

2 de las 6 etapas de esta, tomando en cuenta los parámetros requeridos de la fuente 

(frecuencia de operación 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 diseñó y construyó atendiendo la 

necesidad de contar con una atmósfera controlada para la operación de este y tener un control 

de la distancia entre electrodos; el sistema contó con una cámara de descarga de geometría 

cúbica fabricada en acrílico, 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 diseño de experimentos se hizo teniendo dos variables independientes: composición de la 

mezcla de gas de alimentación y distancia entre electrodos, ya que estas dos variables tienen 

un impacto directo en la química del plasma y por lo tanto en el tipo de especies que se forman 

en él. Cada una de estas variables se manejó con tres niveles durante los experimentos para 

tratar de encontrar la relación funcional entre las especies observadas en el plasma y la 

composición y temperatura de este. 

 

La caracterización cualitativa del plasma se realizó por medio de espectroscopia de emisión 

óptica, colocando un arreglo de lentes al centro de una de las caras laterales de la cámara de 

descarga en forma concéntrica al punto medio entre electrodos. Dicha caracterización reveló 

que no se logró la fragmentación atómica de ninguno de los gases moleculares utilizados en 

este estudio, probablemente debido a que las temperaturas electrónicas que se alcanzan son 

bajas. Pese a que una determinación cuantitativa de la temperatura electrónica estaba fuera 

del alcance de este trabajo, se logró obtener evidencia del comportamiento cualitativo de este 

parámetro en función de las diferentes variables de operación. 

 

“Fuente de alto voltaje para generación de plasma en un reactor cilíndrico a temperatura 

ambiente y a presión atmosférica” un trabajo desarrollado por Arturo Tepale Cortés, Hilda 

Moreno Saavedra, Carlos Eduardo Torres Reyes, Celso Hernández Tenorio en el periodo de 

Julio a Diciembre de 2015, (Arturo Tepale Cortes, 2015) en este trabajo se construyó 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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presión 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 electrostática.  

 

La fuente para la ignición de plasma se desarrolló en múltiples etapas de conversión entre 

C.D. y C.A. para obtener voltajes de salida superior a 1 kv con una frecuencia de operación 

variable de 40 a 120 khz. Para la etapa inicial de C.D. se requirió una fuente de voltaje 

constante, mientras que en las etapas elevadoras de voltaje de C.D. se alcanzó un valor mayor 

de 100 V. Durante estas etapas se utilizó 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 relación de amplificación del voltaje de cada etapa dependió del ciclo de 

trabajo al cual se sometió el elemento de conmutación, en este caso el transistor MOSFET 

 

La etapa de conversión de voltaje de C.D. a C.A. se realizó 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 realizó con los circuitos integrado PWMTL494 y 

un circuito integrado driver de conmutación superior e inferior IR2110.  

 

A la salida de la etapa de conversión de C.D. a C.A. se acopló 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 conformó a la etapa elevadora de voltaje de C.A. que también funcionó 

como aislamiento eléctrico entre el reactor y la fuente.  

 

El voltaje de salida proporcionado por la fuente de alto voltaje superó el voltaje de rompimiento 

del gas Argón, que a presión atmosférica fue aproximadamente de 1 kv, alcanzado el voltaje 

de rompimiento para generar el plasma. Para producir el plasma se utilizó 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 metálica.  

 

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

artículo 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 número 5 en el año de 2016. (Nacera Hammadi, 2016). En 

este artículo se presentó una fuente de alimentación de alta frecuencia y alta tensión para la 

generación de ozono. Se describe y analiza una etapa de potencia que consta de un inversor 

de puente completo monofásico para regular la potencia de salida, un inversor push-pull de 

corriente (controlador) y un circuito de control. 

 

Esta fuente de alimentación de construcción de laboratorio utilizando un transformador de 

ferrita de alto voltaje y un microcontrolador PIC se empleó para energizar un generador de 

ozono de descarga de barrera dieléctrica (DBD). El inversor funcionó según la estrategia de 

control cuya estructura fue simple y tuvo un rango de variación de la frecuencia de trabajo para 

obtener el valor de frecuencia óptimo.  

 

La fuente de alimentación comprendió una etapa de circuito de control para generar una señal 

cuadrada de alta frecuencia y un bloque de potencia compuesto por cuatro MOSFET 

controlados por la señal cuadrada.  

 

El voltaje de entrada se redujo a 6V usando un transformador reductor de 220/6 V, que se 

rectificó y luego se fijó a un valor constante de 5 V usando un regulador de voltaje LM7805. 

Este voltaje, utilizado para alimentar un circuito de microcontrolador, se transformó en una 

señal cuadrada de frecuencia ajustable y al mismo tiempo, se transformó un voltaje rectificado 

y ajustable (0-310 V), que alimentó el primario de un transformador de ferrita elevador de 

potencia de 200 W, una señal de alta frecuencia por los MOSFET (IRF740) controlados por la 

señal cuadrada, obteniendo así 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 generación de señales de control se realizó mediante un circuito tipo 

microcontrolador PIC16F84A, estas señales se enviaron los interruptores de potencia a través 

de un aislamiento galvánico garantizado por optoacopladores.  

 

Controlador: la interfaz proporcionó protección del circuito de control en caso de problemas en 

el lado del circuito de alimentación. Se garantizó entonces el aislamiento galvánico entre el 

circuito de control (0V / 5V) y el circuito de alimentación (220V / 1A). 
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Bloque de etapa de potencia (inversor): el inversor utilizó un paquete IRF740 MOSFET 

equipado con un diodo de marcha libre que convirtió 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 física en mayo de 2017 

(Redman, 2017) en cumplimiento parcial del requisito para el grado de Licenciado en Ciencias. 

 

Se construyó un aparato para depositar sistemáticamente películas metálicas delgadas 

mediante emisión termiónica. Se alcanzó un vacío aproximado mediante una bomba rotativa 

y se usó una bomba turbo molecular para bajar la presión a 3x10-7 Torr. La emisión termiónica 

se logró haciendo pasar corriente a través de un filamento de tungsteno que flotó a -3 kV en 

relación con el material objetivo. Se utilizaron dos transformadores de 2 kV diseñados para su 

uso en un horno microondas para crear una fuente de alimentación 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 alimentación y crear un 

proceso repetible para depositar una película delgada. La fuente de alimentación fue capaz de 

suministrar energía totalmente rectificada, negativa y de alto voltaje al filamento. Esta salida 

no se suavizo. Sin embargo, se pudó colocar un condensador de alto voltaje entre la salida de 

la fuente de alimentación y tierra para almacenar la carga durante la fase de apagado del 

transformador. El apagado de seguridad en su lugar drenó este condensador cuando se 

desconectó la fuente de alimentación de seguridad. 

 

La alimentación eléctrica se clasificó para 5 kV. Sin embargo, se notaron arcos durante 

múltiples pruebas a voltajes incrementalmente más bajos 

 

“Aplicación de la descarga luminiscente anormal como una fuente calórica” por Iván 

Supelano García, Armando Sarmiento Santos, Carlos Arturo Parra Vargas y realizado el 21 

julio de 2017 (Ivan Supelano Garcia, 2017) es un trabajo donde se diseñó un reactor cilíndrico 

en acero al carbono, constituido por dos electrodos concéntricos, donde el electrodo interno 

constituyó el cátodo de la descarga y el electrodo externo, que hizo las veces de la cámara del 

reactor constituyó el ánodo.  
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El ánodo fue sellado en uno de los extremos mientras que el ánodo y el cátodo se acoplaron 

entre sí a través de un material aislante. Las dimensiones del ánodo fueron: altura 20 cm y 

diámetro 4.5 cm. El electrodo interior fue de18 cm de largo y 0.5 cm de diámetro. Para la 

atmósfera gaseosa de la descarga se utilizó argón a una presión de 2, 3,4 y 5 Torr. El reactor 

se acopló a un recipiente calefactor comercial que funciona con base en resistencia eléctrica. 

Como fuente de alimentación de la descarga se utilizó una fuente de corriente continua pulsada 

(obtenida por rectificación de onda completa de la señal alterna de la red). La descarga fue 

establecida a una corriente de 0.45 A a voltajes diferentes, dependientes de la presión. A 

presión de 2 Torr también se observó el comportamiento de la descarga en función de la 

corriente y de la atmosfera gaseosa. 

 

Se realizaron medidas de corriente y voltaje para determinar la potencia y tiempo de 

funcionamiento, la energía 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 energía por radiación. Estos 

mismos valores fueron medidos para el calefactor resistivo comercial. Con estos datos se 

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

 

“Diseño y construcción de un generador de plasma para aplicaciones en cirugía” Un 

trabajo para obtener el grado de: maestro en ciencias de la ingeniería presentado por Ángel 

Brian Sánchez Trujillo llevado a cabo en Toluca, Estado de México en octubre 2017 (Trujillo, 

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

 

En esta tesis se presentó el estudio teórico y experimental para el diseño y construcción de un 

generador de plasma, cuyo propósito fue la generación de plasma mediante solución 

conductora, con el objetivo de realizar el corte y cauterización de tejido animal. Para la 

implementación del generador se construyó una fuente de alto voltaje basada en la topología 

push pull, un rectificador de onda completa e inversor de puente completo. El generador de 

plasma realizado suministró voltajes hasta los 320 V RMS con una corriente máxima de 330 

mA RMS, a una frecuencia que se encontró en el intervalo de 100 a 150 kHz. Se elaboraron 

pruebas en donde se comprobó el comportamiento del sistema, de acuerdo con los parámetros 

de diseño. En dichas pruebas se variaron los parámetros de voltaje y frecuencia y se logró 

determinar qué parámetros fueron óptimos para realizar un mejor corte al tejido utilizado. 
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El prototipo demostró tener la potencia suficiente para formar plasma alrededor de los 

electrodos de la sonda empleada, sumergida en solución salina. Con este trabajo se logró 

obtener una herramienta para los investigadores interesados en utilizar plasma en procesos 

quirúrgicos, a bajo costo y con la posibilidad de manipular los parámetros 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 año 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 presentó el circuito inversor de alta frecuencia y control MOS analógico 

simple de 4T como fuente de alimentación de plasma utilizando la técnica de índice de 

modulación. 

 

Se desarrolló prácticamente una fuente de alimentación de plasma de 10 kV a 5 kW basada 

en la esta topología y se ha probó experimentalmente que logró una excelente eficiencia de 

conversión de potencia de salida. A partir de estos resultados, se verificó la fuente de 

alimentación de conmutación de plasma de alta frecuencia (HVHF) de control MOS analógico 

4T. 

 

Esta fuente se desarrolló aplicando una fuente de CA monofásica como entrada a la y se 

diseñó un circuito rectificador de puente completo de diodo como la etapa inicial de la fuente 

de alimentación de plasma.  

 

El circuito rectificó el voltaje de CA de 220 V al voltaje de salida de CC, que se ajustó de 0 V a 

300 V. Se diseñó y ubicó un circuito inversor de alta frecuencia, seguido por el condensador 

de enlace de CC del rectificador, que recibió el voltaje de CC del rectificador y lo convirtió en 

un voltaje de salida de CC pulsante de alta frecuencia. La topología PWM de puente completo 

con alta frecuencia de conmutación se desarrolló como un circuito inversor para la fuente de 
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alimentación de plasma diseñada. Se diseñó un transformador de alta tensión y alta frecuencia 

y se colocó en la salida del lado del inversor. La salida de CC pulsante de alta frecuencia se 

conectó al lado primario del transformador. El transformador se diseñó con un núcleo de ferrita 

PL-13 U que transforma de 290–300 V a 10 kV de alto voltaje. El lado secundario del 

transformador que transformó el alto voltaje se conectó a la fuente de plasma, que fue 

diseñada 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 Kołek and Marcin 

Hołub de la Faculty of Electrical Engineering, West Pomeranian University of Technology, en 

Szczecin, Polonia (Jacek Kolek, 2019). 

 

En este trabajo se presentó la construcción de una fuente de alimentación pulsada, electrónica 

de potencia simple, que implementó la operación del interruptor de potencia resonante, 

modernos semiconductores de potencia de carburo de silicio (SiC) y un diseño de 

transformador tipo bobina de Tesla. La fuente de alimentación constó de tres etapas de 

conversión principales: una fuente de voltaje de CC, un circuito de cargador resonante que 

constituyó la energía 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 alimentación de alto voltaje fue una fuente de voltaje de CC 

cuyo valor de voltaje de salida pudó 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 más útil y más utilizado). 

 

En una aplicación específica, esta topología puede alimentarse directamente de la red eléctrica 

con un simple circuito rectificador con banco de condensadores. 

 

En otros casos, especialmente cuando se requiere aislamiento galvánico de la red eléctrica, 

se debe utilizar una fuente de alimentación de CA / CC aislada. Para verificar las propiedades 

del prototipo de laboratorio para diferentes valores de voltaje de entrada, se utilizó la fuente de 

voltaje de laboratorio TDK Lambda GEN600-2.6 SMPS (fuente de alimentación de modo de 

conmutación). Esto proporcionó un voltaje estable con un rango de control de 0 a 650 V CC y 
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2.6 A de corriente de salida promedio. La alta eficiencia y el aislamiento galvánico de la fuente 

de alimentación utilizada fueron características ventajosas adicionales. 

 

La fuente de alimentación presentada generó pulsos de alto voltaje con amplitud ajustable y 

relación de repetición. La frecuencia de repetición de los pulsos de voltaje de salida se 

estableció en el rango de 250‒ 2000 Hz. La función del cargador de condensador resonante 

fue acumular la energía necesaria para generar un pulso de voltaje único en el campo eléctrico 

de un banco de condensadores.  

 

“Construction of a power electronic source for cold plasma generation” un artículo 

desarrollado por Martínez Montejano Roberto Carlos, Carlos Miguel, Espinoza-López Víctor 

Esteban y Campos-Cantón Isaac  de Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Neira-

Velázquez María Guadalupe y Soria-Arguello Gustavo  del Departamento de Síntesis de 

Polímeros Centro de Investigación en Química aplicada del 23 de julio de 2019 (Roberto Carlos 

Martinez Montejano, 2019). 

 

Este artículo se presentó el desarrollo de una fuente electrónica de potencia de alto voltaje y 

alta frecuencia, para la generación de plasma, a presión atmosférica y al vacío, utilizando helio 

y aire como gases de trabajo. El diseño de la fuente consistió en un inversor resonante serie 

inductivo de puente completo a alta frecuencia, donde el control implementado permitió variar 

el ciclo de trabajo y la frecuencia.  

 

La generación de plasma se realizó por alto voltaje con la señal de potencia aplicada en dos 

electrodos, lo que proporcionó un campo eléctrico fuerte que excitó y, por lo tanto, ionizó 

partículas de helio o partículas de aire. La operación de la fuente electrónica de potencia se 

probó en diferentes configuraciones de reactores de plasma (descarga de barrera dieléctrica, 

descarga de barrera dieléctrica doble y descarga de tipo de chorro). La fuente electrónica de 

potencia desarrollada mostró un rendimiento correcto y generó un fuerte campo eléctrico para 

lograr las descargas de plasma deseadas. La idea general fue proporcionar una señal 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 energía fue diseñada para operar en una amplia gama de 

potencias, desde 0-600 W, esto permitió tener control en diferentes aplicaciones y 

posibilidades de usarla en diferentes reactores de plasma. Para lograr estas características, la 
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potencia máxima se fijó a 600 W y la corriente a 0.6 A, esta fuente se conformó de bloques 

como: 

 

a) Bloque de alimentación: El bloque de alimentación generó una señal bipolar cuadrada a 

partir de una señal 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 conmutación (0-150 kHz), y por lo tanto, se utilizó 

MOSFET tipo IRFP4550 para estas características. Se utilizó 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 permitió alcanzar la potencia indicada. Para activar los dispositivos de 

alimentación, fue necesario agregar un circuito, para garantizar el nivel de voltaje correcto del 

bloque de control, esto se logró a tráves de un controlador. Este controlador tuvó tres 

propósitos: 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, creó las señales para lograr la activación y 

desactivación de los dispositivos semiconductores de potencia, y pudó lograrse mediante un 

oscilador de señal cuadrada. El dispositivo seleccionado consistió en un TL494, capaz de 

proporcionar dos señales de modulación de ancho de pulso (PWM) a frecuencia fija o variable. 

El TL494 comparó una señal de diente de sierra con una constante dada por un condensador 

interno para alcanzar el ancho deseado en la señal PWM, para obtener las señales de control. 

 

c) Bloque de transformación: Este bloque llevó la señal de CA que proviene del bloque de 

alimentación al nivel requerido para suministrar la carga. Para este propósito, se utilizó un 

transformador elevador, capaz de administrar la potencia de 1 kW y la relación de giro de 1:50. 

Los valores de resistencia y capacitancia en el primario del transformador se midieron 

físicamente utilizando un banco de precisión BK LCR / ESR 889B del transformador elevador, 

para obtener resultados más precisos. La resistencia, inductancia y capacitancia en el lado 

primario del transformador fueron 0.470 Ω, 37.9 µH y 150nF respectivamente.  

 

“Desarrollo de un sistema generador de plasma frío para un reactor capacitivo tipo 

magnetrón sputtering para la obtención de nanocatalizadores”, El título del actual trabajo 

de tesis en donde se presentó el diseño y desarrollo de un sistema de generación de plasma, 
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cuyo propósito es servir como herramienta para el proceso de síntesis de nanopartículas de 

metales en la obtención de nanocatalizadores para el proyecto que actualmente se desarrolla 

en el laboratorio de energías sustentables aplicadas con el título: “Evaluación de 

nanocatalizadores en la obtención de biocombustibles a partir de desechos orgánicos”. 

 

Para la implementación del generador de plasma, se contemplaron el desarrollo de una fuente 

de alto voltaje contemplando algunas metodologías usadas por  (Ruvalcaba, 2014) y  (Trujillo, 

2017) , un sistema de vacío, un sistema de suministro de gas, cabina del reactor y una interfaz 

digital para tener el control de todo el proceso de síntesis tal como en el trabajo de  (Roberto 

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

 

Para la construcción de la fuente de alto voltaje se aplicó reingeniería a una tarjeta de potencia 

de circuitos de lámparas fluorescentes de cátodo frio (CCFL) las cuales se basan en topologías 

de inversores de potencia, no obstante, representan una ventaja económica con respecto a 

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

 

A través de análisis se determinó 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 ignición del reactor a una presión atmosférica, además con la implementación de un control 

digital realizado con microcontrolador ATMEGA2560 o Arduino se pudo variar los parámetros 

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

 

El prototipo demostró tener la potencia suficiente para formar plasma alrededor de los 

electrodos. Con este trabajo se logró obtener una herramienta para el proceso de obtención 

de nanocatalizadores, pero además una oportunidad de aprendizaje para los alumnos del 

Instituto Tecnológico de Toluca que interactúen con este equipo. 
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4. Capítulo 4 Fundamentos metodológicos o método 

 

El desarrollo del proyecto de tesis se llevó a cabo gracias a la metodología del modelo 

secuencial comúnmente conocido como cascada o waterfall, el cual consta de etapas 

consecutivas como: requisitos, diseño, implementación, verificación y mantenimiento, (Figura 

4.1). 

 

 

Figura 4. 1 Metodología 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 diseño, se construyeron modelos teóricos y algunas simulaciones que 

nos dieron un preámbulo sobre el funcionamiento del sistema. Asimismo, se describió la 

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

 

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

cada componente que comprendió el sistema haciendo uso de la fase previa de diseño. 

 

Una vez que la etapa de verificación 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 información de la calidad del sistema, y sirven para: encontrar defectos, aumentar la 

calidad y refinar detalles. 

Requisitos

Diseño

Implementación

Verificación

Mantenimiento
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Por último, 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 instalación 

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 comentó anteriormente ,la etapa de requisitos consistió en un análisis inicial en donde 

se determinó todos y cada uno de los elementos del sistema, así como sus características a 

grandes rasgos sin especificar todavía características técnicas pues esto se definió en la 

siguiente etapa del método y de manera general se determinó que el sistema debía 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 

atmósfera controlada obtenida por una bomba de extracción de aire y suministro de gas 

plasmógeno que permitiera tener un control en la composición del gas de operación, así como 

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

 

 

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 vacío, interfaz de control, y sistema de suministro de gas. 

 

Sin embargo, para la descripción a fondo de cada una de las funcionalidades de los elementos 

del sistema de generación de plasma se hizo uso de diagramas y descripciones, que a 

continuación se muestran. 

Reactor 
de 

plasma

Sistema de 
suministro 

de gas

Sistema de 
control 

(interfaz)

Fuente de 
alto voltaje

Sistema de 
vacio
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4.1.1. Fuente de alimentación 

 

Se estableció que este elemento pudiera trabajar en rangos de mediana a alta frecuencia, 

pues esto facilita obtener voltajes cada vez más altos y sobre todo útiles en el proceso de 

ignición del reactor, además de un manejo fácil para cualquier usuario, seguro y barato. Las 

características técnicas de la fuente de alimentación fueron acordadas en la tabla 4.1. 

 

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

Característica Valor (es) 

Voltaje de ignición 3kv 

Voltaje de trabajo 1Kv-2Kv 

Frecuencia de ignición 100Khz 

Frecuencia de trabajo 25-50Khz 

 

4.1.2. Interfaz gráfica 

 

Se determinó que esta herramienta tuviera características como: amabilidad con el usuario, es 

decir que no hubiera ambigüedad en su manejo evitando así malas prácticas por parte del 

usuario hacia el manejo del equipo, control de proceso de encendido y apagado del sistema, 

modulación de plasma y monitoreo u observación del comportamiento del sistema en tiempo 

real, (Figura 4.3). 

 

Usuario

Control de atenuación del proceso

Control Automático del proceso

Moniteo del proceso 

Seguridad 

 

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

básicos que deben de conformar la interfaz de control de usuario. 
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4.1.3. Sistema de gas plasmógeno y sistema de vacío 

 

El sistema de gas, así como el sistema de vacío son elementos los cuales no tuvieron 

desarrollo alguno sin embargo se consideró características como: suministro de gas 

plasmógeno sin fugas, y extracción de aire residual de la cámara interior del reactor. 

 

4.2. Etapa 2: Diseño 

 

La etapa de diseño representó realizar simulaciones o cálculos del funcionamiento del 

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

 

4.2.1. Fuente de alimentación 

 

De acuerdo con trabajos realizados por (Trujillo, 2017) y (Ruvalcaba, 2014) se determinó que 

la fuente de alimentación debía de contar con los siguientes bloques: rectificador de voltaje, 

convertidor de CD a CA por PWM, inversor de voltaje, transformador elevador y un sistema de 

control digital como innovación a los sistemas anteriores con la finalidad de ofrecer más 

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

 

A continuación, en la  Figura 4.4 se puede observar un diagrama a bloques del diseño de la 

fuente de alimentación. 

 

Rectificación
Transformador 

de pulsos

Inversor de 

voltaje

Circuito de 

control

Transformador 

elevador
I(V)

Retroalimentación

O(V)

 

Figura 4. 4 Diagrama a bloques del diseño 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 rectificación para 

convertirse en corriente directa, luego pasando por un transformador de pulsos hasta llegar a una 

etapa de inversión que es controlada electrónicamente y por último se eleva la tensión que el circuito 

entrega como salida. 
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Debido a los altos costos de elementos electrónicos en el mercado y a cotizaciones hechas, 

se determinó que este sistema podía realizarse por medio del reúso de elementos tales como 

tarjetas electrónicas, de esta manera el costo de desarrollo se redujo de una manera 

significativa. 

 

 En este caso se escogió una tarjeta electrónica de circuitos de CCFL pues contiene elementos 

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

 

 

Figura 4. 5 Tarjeta electrónica de potencia de CCFL (Lámparas fluorescentes de cátodo 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 diseño primeramente se consideró un total de 6 ventanas de navegación las cuales 

fueron: pantalla principal, bloqueo de pantalla, menú principal, configuración, control de 

proceso y ayuda. 

 

La pantalla principal se diseñó como indicador de funcionamiento de la pantalla básicamente, 

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 menú principal donde 

podemos encontrar diferentes botones que direccionan a diferentes pestañas como 

configuración 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 último ayuda para el usuario. A 

continuación, en la Figura 4.6 se presenta el diagrama de flujo como diseño para la interfaz. 
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Inicio

Pantalla inicial

Inserción de 
contraseña

Contraseña

Correcta

Menú principal

Proceso Configuración Ayuda

 

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

como las distintas ventanas de navegación interactúan entre ellas. 

 

4.3. Etapa 3: Implementación 

4.3.1. Fuente de alimentación 

4.3.1.1. Modificación al circuito integrado OZ9938 

 

El proceso de implementación de la fuente de alimentación se llevó a cabo a través del 

acoplamiento de la tarjeta de CCFL, en el controlador de conmutación de alto voltaje (OZ9938) 

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 operación de arranque suave, regulación de corriente 

y voltaje, alta capacidad de manejo, múltiples funciones de regulación de PWM (Modulación 
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por ancho de pulso por sus siglas en ingles) y protección contra sobre voltaje y sobre 

intensidad. 

 

La función de apagado, que actúo como protección de la tarjeta limito el flujo continuo de 

voltaje a las salidas de alimentación debido a que no se detectaba ninguna lámpara, para su 

modificación se realizó un análisis de acuerdo a la hoja de datos y se determinó que realizando 

un cambio en esta función mediante un capacitor de manera física se podía manipular el 

tiempo de apagado cuyo valor debía ser mayor a 5 segundos, de acuerdo a especificaciones, 

así que usando la siguiente formula se cambió el capacitor existente por uno de 22µ𝐹. 

 

𝐶𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟(µ𝐹) =
𝑇𝑑(𝑠𝑒𝑐)

0.33
 

 

 

𝐶𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟(µ𝐹) =
7𝑠

0.33
 

 

  

𝐶𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟(µ𝐹) = 21.2121µ𝐹 ≈ 22µ𝐹  

 

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

continuación en la Figura 4.7. 

 

 

Figura 4. 7 Circuito inversor OZ9938 de la tarjeta electrónica de potencia, en la imagen se observa la 

zona donde se aplicó reingeniería al circuito para modificar su funcionamiento básico. 
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4.3.1.1.1. Frecuencia estimada  

 

La corriente alterna se caracteriza por el número de repeticiones que se realizan en un 

segundo un determinado número de ondas sinusoidales, a esto se le llama frecuencia y para 

aplicaciones de PWM (Modulación por ancho de pulso) se vuelve fundamental debido a que 

su aumento o disminución son directamente proporcionales al voltaje de salida que se tendrá. 

 

4.3.1.1.2. Frecuencia de ignición 

 

Se calculó de acuerdo a la fórmula proporcionada por la hoja de datos, se refiere a la frecuencia 

a la que el proceso inició, y normalmente se trabaja a frecuencias muy altas, para este trabajo 

se calculó una frecuencia de 150 KHz aproximadamente cambiando elementos como 

resistencias y capacitores que se describen a continuación. 

 

 

𝑓𝑠𝑡 =

3812
𝑅𝐶𝑇(𝐾 )⁄ + 26

4 (𝐶𝐶𝑇)(𝑝𝐹)
 (1000) 𝐾𝐻𝑧 

( 1.9) 

 

 

Para RCT= 1000 𝐾  y CCT= 47 𝑝𝐹 

 

𝑓𝑠𝑡 =

3812
1000(𝐾 )⁄ + 26

4 (47)(𝑝𝐹)
 (1000) 𝐾𝐻𝑧 

 

 

 

𝑓𝑠𝑡 =

3812
1000(𝐾 )⁄ + 26

4 (47)(𝑝𝐹)
 (1000) 𝐾𝐻𝑧 

 

 

 

 

𝑓𝑠𝑡 = 158.5744𝐾𝐻𝑧   
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4.3.1.1.3. Frecuencia de operación 

 

Una vez que se alimentó la carga, la frecuencia disminuyó y el circuito integrado entró en modo 

de operación normal. La frecuencia en modo de operación normal se determinó por la 

resistencia y el capacitor conectados pin número 13 de circuito integrado a través de la 

siguiente formula proporcionado por la hoja de datos, y para tal caso se calculó una frecuencia 

aproximada de 30 KHz, usando componentes básicos electrónicos como resistencias y 

capacitores de 33 𝑝𝐹 y 1000 𝐾  respectivamente. 

 

𝑓𝑜𝑝 =
9.53 𝑥 105

𝑅𝑐𝑡(𝐾) ∗ 𝐶𝑐𝑡(𝑝𝐹)
 𝐾𝐻𝑧 

( 2.10) 

 

 

Para RCT= 1000 𝐾  y CCT= 33 𝑝𝐹 

 

𝑓𝑜𝑝 =
9.53 𝑥 105

𝑅𝑐𝑡(𝐾) ∗ 𝐶𝑐𝑡(𝑝𝐹)
 𝐾𝐻𝑧 

 

 

𝑓𝑜𝑝 =
9.53 𝑥 105

(39𝐾) ∗ (10𝑝𝐹)
 𝐾𝐻𝑧 

 

 

 

 

𝑓𝑜𝑝 = 28 .87878 𝐾𝐻𝑧 ≈ 30 𝐾𝐻𝑧   

 

4.3.2. Interfaz 

 

El diseño de la interfaz se basó en un total de 6 ventanas de navegación (pantalla principal, 

bloqueo de pantalla, menú principal, configuración, control de proceso y ayuda), para su 

desarrollo se utilizó una pantalla touch comercial de 2.8 pulgadas la cual contó con su propio 

software para poder desarrollar la interfaz, (Figura 4.8). 

 

 

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

para el reactor de plasma. 
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4.3.3. Pantalla principal 

 

 La función de la primera pantalla solo fue dar una pequeña introducción 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. 

 

Usuario

Indicadores de funcionamiento

 

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

se muestra la característica básica 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 diseño de una pantalla de inserción de 

contraseña, cuyas funciones principales se observan en el diagrama caso de uso de la Figura 

4.10 en la parte inferior. 

 

Usuario

Insercion de numeros 

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 características principales de desarrollo. 
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4.3.5. Menú principal 

 

Fue el encargado de la coordinación de acceso a diferentes ventanas, y su diseño fue tal que 

consto de funciones principales como: Redirección al proceso de pulverización catódica a 

ejecutar, configuración de los parámetros de funcionamiento del proceso a ejecutar, término 

del proceso de navegación y soporte para el usuario, tal como se aprecia en el diagrama de 

caso de uso de la Figura 4.11. 

 

Usuario

Redireccion al proceso

Acceso a configuraciones

Capacidad de termino de proceso

Soporte

 

Figura 4. 11 Diagrama de caso de uso del menú principal de navegación de la interfaz de control en 

ella se aprecia que la ventana actúa como un enlace principal a las demás ventanas siendo esta el 

corazón de la interfaz. 

 

4.3.6. Configuración de parámetros de funcionamiento 

 

Tales como voltaje de ignición, voltaje de trabajo y tiempo de ciclo, así como comunicación 

con Arduino y regreso a menú fueron las funciones principales involucradas en el diseño de 

esta ventana, como se aprecia en el diagrama de caso de uso de la Figura 4.12. 
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Usuario

Control de voltaje de ignicion

Control de voltaje de trabajo

Control del tiempo del ciclo

Capacidad de envio de parametros

Direccionamiento a menu

 

Figura 4. 12 Diagrama de caso de uso de la configuración de los parámetros de funcionamiento donde 

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

 

4.3.7. Control del proceso 

 

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

durante el proceso, así como los parámetros fundamentales de funcionamiento como: voltaje 

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

configuraciones del proceso, (Figura 4.13). 

 

Usuario

Inicio de proceso

Visualizacion de parametros de funcionamiento

Acceso a configuracion de parametros de funcionamiento 

Visualizacion de forma de onda

Direccionamiento a menu

 

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

magnetrón sputtering, su desarrollo consto de los requisitos mostrados para su funcionamiento. 
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4.3.8. Ayuda o soporte al usuario 

 

Por último, esta ventana se diseñó para tales casos en los que el usuario no tenga información 

necesaria sobre el manejo del sistema de generación de plasma, las funciones principales de 

esta ventana fueron orientar al usuario y enfocarlos al uso de las buenas prácticas del equipo, 

y regreso al menú principal, (Figura 4.14). 

 

Usuario

Educar al usario a las buenas practicas del uso del mobiliario

Retorno al menu principal

 

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

características debió contener la ventana de apoyo. 

 

4.3.9. Sistema de gas plasmógeno y sistema de vacío 

 

El sistema de gas plasmógeno y sistema de vacío, no tuvieron diseño alguno pues su 

construcción solo involucró el uso de componentes funcionales. 

 

4.4. Etapa 4 Verificación 

4.4.1. Verificación de funcionamiento de tarjeta modificada 

 

Los cálculos a través de fórmulas arrojaron los parámetros necesarios para poder realizar 

ajustes a la tarjeta, y se procedió de verificación de funcionamiento, para ello se hizo uso de 

elementos como: punta lógica de alto voltaje y osciloscopio. Se conectó cada una de las 

salidas de alimentación de alto voltaje como se muestra en la Figura 4.15. 
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Figura 4. 15 Verificación de tarjeta electrónica potencia modificada para el funcionamiento del reactor 

magnetrón 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 máximo valor alcanzado en 5 segundos de 

prueba de laboratorio, además de una forma de onda sinusoidal característica de la corriente 

alterna. 

 

 

Figura 4. 16 Onda sinusoidal y voltaje de 1.83 Kv obtenidos durante las pruebas de verificación de alto 

voltaje sobre las modificaciones hechas a la tarjeta de potencia característicos de los primeros 

segundos del proceso. 

 

Después de 10 segundos de prueba, el voltaje disminuyó de 1.85 Kv a 1.51 Kv donde se 

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

distorsión armónica donde se muestra señales de tensión múltiplos de la fundamental que se 
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adicionan para aumentar el voltaje, este tipo de ondas son características de los circuitos que 

se accionan con núcleo magnético como tal es el caso. 

 

 

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

verificación de las modificaciones hechas a la tarjeta de potencia. 

 

4.4.2. Verificación de funcionamiento de interfaz 

4.4.2.1. Pantalla principal 

 

Su programación (ver anexo D), consistió en la inserción de objetos como: una progress bar, 

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

 

 

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 imágenes. 

 

4.4.2.2. Password 

 

El diseño 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 contraseña 

correcta , (Figura 4.19). 
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Figura 4. 19 Pantalla de contraseña del sistema, en la imagen se muestran los botones y panel que 

conformaron esta pantalla durante su desarrollo. 

 

4.4.2.3. Menú principal  

 

Una parte importante de la interfaz que consistio en una serie de botones de navegación 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). 

 

 

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

observar que función permitió realizar cada uno de los botones de esta ventana. 

 

4.4.2.4. Operación y monitoreo del proceso 

Conocida como “sputtering” en el menú principal, fue básicamente donde el usuario visualizó 

el voltaje al que se trabajó durante el proceso, permitió 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 operación durante el proceso de funcionamiento del reactor, en la imagen se 

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

 

Como se mencionó previamente en el botón de “settings” apuntó a la ventana de 

configuraciones de voltaje y tiempo para el proceso de pulverización catódica (sputering), fue 

una ventana donde el usuario configuro el voltaje de ignición del proceso, el voltaje de trabajo 

y el tiempo de ciclo. Además, conto con botones de aumento (+) y disminución (-) para los 

parámetros, y por último el botón “upload” sirvió para enviar la información al Arduino, (Figura 

4.22). 

 

 

Figura 4. 22 Ventana de configuración de parámetros 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 sirvió 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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Figura 4. 23 Ventana de soporte al usuario. 

 

4.4.3. Verificación de sistema de vacío 

 

El vacío es uno de los elementos para un sistema de generación de plasma, para este trabajo 

fue determinante, ya que sin él el proceso de ignición no se logró en varias ocasionas debido 

a las fugas. 

 

Para llevar a cabo el proceso de vacío se involucró varios factores como: sellado de la cámara 

de ignición, bomba mecánica de extracción de aire residual, y presostatos para la de medición 

de vacío. 

 

Para un sellado óptimo se utilizó 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 

generación de vacío por parte de la bomba mecánica. 

 

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

extracción de aire se usó una bomba mecánica (Figura 4.25) de 1.5, cuya función principal fue 
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formar un alto vacío extrayendo moléculas de gas, eliminando humedad y deshidratando la 

cámara hasta una presión especifica. 

 

 

Figura 4. 25 Bomba mecánica para la generación de vacío en el interior de la cabina del reactor de 

plasma. 

 

El presostato midió la presión de la cámara hasta 0.72 MPa, cuyo valor fue suficiente para 

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

 

 

Figura 4. 26 Presostato, elemento que ayudo a la medición del vacío generado por la bomba 
mecánica. 

 

4.4.4. Verificación del sistema de generación de plasma total 

 

Una vez hecho el vacío a una presión aproximada de 0.72 MPa, se realizó la conexión de la 

tarjeta de fuente al reactor, se energizo el sistema y se procedió a realizar el proceso de 

ignición, (Figura 4.27). 

 



67 
 

 

Figura 4. 27 Primera verificación del sistema de generación de plasma, en la imagen se aprecia la 

generación de una descarga en uno de los electrodos. 

 

Sin embargo, se pudo notar que la concentración del plasma no era la adecuada para el 

proceso por lo que se optó por mover a diferentes distancias (10mm, 7mm y 4mm) el ánodo 

del cátodo 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 notó una mejoría en el flujo, pero la concentración al centro del electrodo no fue 

la esperada, por lo que se redujo la distancia entre ánodo y cátodo con el fin de encontrar 

mayor concentración de plasma. 

 

 

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

energía. 

 
 

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 Disminución en la distancia entre electrodos a 7 mm para mayor concentración al centro. 
 

A 4mm la prueba de concentración de plasma llego a su consumación, el plasma se concentró 

totalmente al centro, logrando así una mayor concentración de la energía para los efectos de 

deposición de partículas, (Figura 4.30). 

 

 

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

su alta concentración. 

 

4.4.4.1. Modulación de plasma mediante pantalla touch comercial 

 

Una vez determinada la distancia adecuada entre ánodo y cátodo (electrodos), el siguiente 

paso fue hacer pruebas de regulación de intensidad del plasma mediante el control por pantalla 

touch. 

 

Así que se conectó la pantalla a la tarjeta, se energizo y procedió a realizar su verificación. 

Primeramente, se configuro parámetros de voltaje de ignición al 70 %, voltaje de trabajo al 40 

%, y tiempo de ciclo de 10 segundos. 
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Los resultados arrojaron una gráfica de diente de sierra en la pantalla touch característica del 

mismo componente, en la que se observó diente de sierra muy grande que correspondió al 

inicio del proceso o ignición y pequeños dientes de sierra correspondientes al voltaje de trabajo 

del proceso. 

 

 

Figura 4. 31 Curva característica de diente de sierra característica de la interfaz de control, el pico más 

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

 

En cuanto al reactor se observó una atenuación en el flujo del plasma de electrodo a electrodo 

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

 

 

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

4.5. Etapa 5 Mantenimiento 

 

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

en este trabajo solo se incluyó la construcción del sistema de plasma. 
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5. Capítulo 5 Resultados 

 

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

construcción del reactor.  

5.1. Reingeniería aplicada a tarjeta de circuitos de cátodo frio  

 

Utilizando las modificaciones hechas en la tarjeta a través de inserción 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 energía 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 comúnmente como armónicos, estos 

contienen una frecuencia múltiplo de la señal fundamental y se suman a la misma llegando a 

tomar valores de hasta 2 Kv en los primeros segundos del proceso de ignición , esta 

peculiaridad es característica de los sistemas convertidores de potencia, (Figura 5.2). 

 

 

Figura 5. 2 Forma de onda obtenida durante las pruebas de alto voltaje. 
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Los parámetros observados en el osciloscopio se describen a continuación en la tabla 5.1, 

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

 

Tabla 5. 1 Parámetros 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 V 

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 diseño permitió crear cada uno de las pantallas de navegación 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 imágenes 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 contraseña. 
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Figura 5. 4 Resultados obtenidos de la validación hecha a la interfaz de control, a la derecha se puede 

observar la pantalla de configuración de parámetros de funcionamiento, 60 es el porcentaje del ciclo 

de trabajo del proceso de ignición, 20 es el porcentaje en la disminución que se tiene y 10 son los 

segundos que dura el proceso completo. 

 

5.3. Vacío 

 

Como se explicó en el capítulo anterior, contar con una presión de vacío adecuada es 

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

Durante las pruebas de vacío se probó tanto el equipo de vacío como la extracción de aire en 

la cámara de vidrio pyrex, obteniéndose resultados exitosos debido a un sellado total que 

permitió llegar a una presión de 0.73 MPa suficiente para el voltaje de ruptura pudiera generar 

un gas ionizado, (Figura 5.5). 

 

 

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

observó una presión de 0.73Mpa suficientes para el proceso de ignición del sistema. 
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5.4. Reactor magnetrón sputtering 

 

Los resultados anteriores nos llevaron a un solo procedimiento, el ensamble del sistema de 

generación de plasma, el cual conto de las partes de control arduino y pantalla touch, 

componentes para generación y medición de vacío (bomba mecánica y presostato), tarjeta de 

circuitos de CCFL, cabina y se omitió el sistema de suministro de gas como se observa en la 

Figura 5.6. 

 

 

Figura 5. 6 Ensamble del sistema de reactor magnetrón sputtering, en la figura se observa la tarjeta de 

potencia conectada a Arduino y su conexión con la pantalla touch, asimismo se conectó al reactor de 

plasma. 

 

En esta parte se obtuvieron los resultados de la Figura 5.7 que a continuación se muestran, 

se observó una descarga tipo glow, que se conformó por un ciclo de trabajo del 100% para el 

proceso de ignición y después una atenuación a el 40% del ciclo de trabajo respectivamente 

de acuerdo a lo programado en la interfaz de control.   

      

 

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

plasma propio del proceso debido a su automatización. 
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Durante el proceso de ignición se pudo observar la onda senoidal vista en la Figura 5.8 donde 

se observó una distorsión armónica 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 validación del funcionamiento del reactor 

magnetrón sputtering, donde se muestra una onda cuasi-senoidal debido a la distorsión armónica 

ocasionada por la tarjeta electrónica de potencia. 
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6. Capítulo 6 Conclusiones y recomendaciones 

 

6.1. Conclusiones 

 

En esta investigación se presentó 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 configuración de medio puente y puente completo. 

 

El prototipo desarrollado demostró tener la potencia suficiente para generar plasma en una 

descarga tipo glow alrededor de electrodos de acero inoxidable, además conto con la 

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

 

Se pudo observar que el plasma comenzaba a generarse a partir de los 400 volts de voltaje 

RMS a una presión 0.73 MPa que nos proporcionó el vacío necesario para poder generar 

plasma a través de una descarga eléctrica. 

 

 

6.2. Recomendaciones 

 

Algunas sugerencias sobre el funcionamiento del sistema de generación 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 programación de interface hombre máquina más adecuada para las necesidades 

del sistema como pueden ser parámetros en tiempos, reloj de tiempo real para hora y fecha, 

captura de datos y almacenaje de datos en memoria SD u alguna otra opción. 

 

Utilizar otra pantalla touch más robusta, cuyas características sean capaces de satisfacer más 

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

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

 

Anexo A Datasheet OZ9938 
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Anexo B Diagrama de tarjeta de potencia 
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Anexo C Diseño de carcasa para impresión en 3D 
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Anexo D Programación de pantalla táctil 

Page 0 (Pantalla inicial) 

 

 

 

 

Page 1 (Menú principal) 

 

 

 

 

 

 

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

{ 

  p0.pic++ 

  p2.pic++ 

  p1.pic++ 

} else 

if(p1.pic>11&&p0.pic<=10&&p2.pic<=23) 

{ 

  p1.pic=11 

} else 

{ 

  page 4    

} 

 

B0 

delay=1000 

page 2 

 

B1 

delay=1000 

page 5 

 

B2 

delay=1000 

page 5 

 

B3 

page 4 
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Page 2 (Pantalla modo operación) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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.n31.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/2 

} 

cle 7,0 
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Page 3 (Menú de configuraciones) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

if(r1.val==1) 

{ 

  if(b0.val==1) 

  { 

    cont1.val=cont1.val+10 

    n30.val=cont1.val 

    delay=10 

  } else if(b1.val==1) 

  { 

    cont1.val=cont1.val-10 

    n30.val=cont1.val 

    delay=10 

  } 

} 

if(r1.val==1) 

{ 

  if(b0.val==1) 

  { 

    cont1.val=cont1.val+10 

    n30.val=cont1.val 

    delay=10 

  } else if(b1.val==1) 

  { 

    cont1.val=cont1.val-10 

    n30.val=cont1.val 

    delay=10 

  } 

} 

if(r3.val==1) 

{ 

  if(b0.val==1) 

  { 

    cont3.val=cont3.val+10 

    n32.val=cont3.val 

    delay=10 

  } else if(b1.val==1) 

  { 

    cont3.val=cont3.val-10 

    n32.val=cont3.val 

    delay=10 

  } 

} 
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Page 4 (Pantalla de bloqueo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Page 5 (Pantalla de ayuda) 

 

 

 

 

if(t1.txt=="1234") 

{ 

  delay=1000 

  t1.txt="OK" 

  delay=500 

  page 1 

} else 

{ 

  t1.txt="Error" 

  delay=500 

} 

 

if(t1.txt=="1234") 

{ 

  delay=1000 

  t1.txt="OK" 

  delay=500 

  page 1 

} else 

{ 

  t1.txt="Error" 

  delay=500 

} 

 

delay=4000 

page 1 
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Anexo E Programacion en Arduino IDE 

/* 

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 () { 

  // Open serial communications and wait for port to open: 

  Serial.begin(57600); //open the serial port 

  while (! Serial) { 

    ; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only 

  } 

  Serial.println("Serial On"); 
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  pinMode(13, OUTPUT); 

  pinMode(12,OUTPUT); 

// set the data rate for the SoftwareSerial port 

  mySerial.begin(9600); 

} 

 

void loop() { // run over and over 

  while (!mySerial.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.println(message);   //See what the entire message that the Arduino receives from the 

Nextion 

      Serial.print("button state: ");  

       

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

      Serial.println(mas); //See what state the button is in 

      Serial.println(menos); //See what state the button is in 

      Serial.println(play); //See what state the button is in 

      Serial.println(mas_tiempo); //See what state the button is in 

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

component number. 

      Serial.println(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.println("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 tiempo1=0; 

   int tiempo_total=0; 
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 tiempo_total=cont1; 

 tiempo=10; 

 tiempo1=tiempo_total-tiempo; 

ignicion=cont; 

proceso=cont; 

 i=0; 

i=ignicion; 

 int k=0; 

 Serial.println(i);  

 analogWrite(13, i);  

 delay(1000); 

  

 while(k<tiempo){ 

  i=ignicion; 

  k++; 

  Serial.println(i);  

  analogWrite(13, i);  

  delay(100); 

  if(k==tiempo){ 

 

    i=proceso; 

  Serial.println(i);  

  analogWrite(13, i);  



 

95 
 

  delay(100); 

  break; 

  } 

} 

  i=proceso; 

  k=0; 

while(k<tiempo1){ 

  i=proceso; 

  k++; 

  Serial.println(i);  

  analogWrite(13, i);  

  delay(100); 

  if(k==tiempo1){ 

  i=0; 

  Serial.println(i);  

  analogWrite(13, i);  

  delay(100); 

  break; 

  } 

  } 

} 

 

//SW 
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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.println("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.println("SW OFF"); //For debugging. Check that the 'if' was entered 

        message = ""; //Clear the message, otherwise we might get mixed messages        

      } 

   //VOLTAGE 

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

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

      } 

 

//TIME 

   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 

        cont1=cont1+60; 

        delay(100); 

        Serial.println(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 

        cont1=cont1-60; 

        delay(100); 

        Serial.println(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 

    }  

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


