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Resumen

Existen diversos métodos de deposicion aplicables a la fabricacion de capas finas
de materiales, como la evaporacién por haz de electrones, evaporacion térmica y bom-
bardeo idnico o sputtering, entre otras. Estas técnicas tienen como caracteristica comun,
que generan (por distintos medios) una “nube” del material que se desea depositar, para
lograr de esta manera, que se adhiera a un sustrato, obteniendo un contacto a nivel ato-

mico.

La técnica de evaporacion térmica presenta, como ventaja principal sobre las otras
técnicas, un consumo eficiente del material empleado. A su vez, ofrece una mayor versa-
tilidad al momento de intercambiar el material a evaporar, y permite obtener capas finas

del orden de los nanémetros, en una amplia gama de materiales.

Para una gran variedad de aplicaciones, resulta de interés controlar el espesor del
material depositado durante el proceso de fabricacion. Este control se realiza implemen-
tando un monitor de espesor, utilizando un cristal piezoeléctrico como sensor y una ba-
rrera fisica conocida como shutter, que se emplea para cubrir o0 exponer, tanto a la muestra

como al sensor, a conveniencia con el fin de obtener el espesor deseado.

El cristal se dispone proximo al sustrato a recubrir, de manera que una porcion de
su superficie se encuentre expuesta, y asi, al cargarse con material, se alteran las propie-
dades del cristal, produciendo que su frecuencia caracteristica disminuya, principalmente,
en funcion del espesor sobre él. Un monitor de espesor detecta dichas variaciones para

estimar el valor de espesor de la capa.

En el presente trabajo se disefidé e implement6 un monitor de espesor, compuesto
de los sub-sistemas requeridos para su funcionamiento, tales como fuente de alimenta-
cién, porta-sustrato, porta-cristal, interfaz gréfica de usuario para visualizacion, placas de

acondicionamiento de sefial, potencia y procesamiento y control.

La validacion del sistema se efectud depositando capas delgadas de aluminio so-
bre sustratos de vidrio, para posteriormente caracterizar las muestras obtenidas, midiendo
su espesor final de manera directa con el equipo desarrollado, contrastandolas con la es-
timacion de espesor obtenida midiendo la curva de transmitancia de cada muestra y rea-
lizando el ajuste por el método Transfer Matrix. Se establecid por contraste las especifi-
caciones finales del equipo desarrollado, obteniendo como resultado una resolucion de



frecuencia de 1 Hz, que corresponde a una incerteza en la medicion de espesor de 0,012
nm (utilizando aluminio como material depositado), similar a las prestaciones de equipos

comerciales estandar.



Abstract

There are several techniques for depositing thin layers of materials on a substrate,
the electron beam evaporation, thermal evaporation and sputtering among others. These
techniques have a common characteristic, the production of a “cloud” of the material to

be deposited and thus achieving its adherence to a substrate by contact at an atomic level.

The evaporation technique has a main advantage over other evaporation tech-
niques, given it offers an efficient consumption of the used material. At the same time,
this technique offers greater versatility when the evaporation material is exchanged. Na-
nometer layers can be obtained through this technique, applying to a wide range of mate-

rials.

In many applications the control of the deposited material becomes relevant dur-
ing the manufacturing process for a number of applications. This control is performed by
implementing a thickness monitor, using a piezoelectric crystal as a sensor and a physical
barrier known as shutter, which is used which is used for both the sample and the sensor
to be covered or exposed at convenience in order to obtain the desired thickness in order

to obtain the desired thickness.

The quartz crystal is placed close to the substrate with a portion of its surface
exposed. When loaded with material, the quartz crystal’s properties change, so that its
characteristic frequency decreases, mainly depending on the thickness of the applied

layer. A thickness monitor detects said variations to estimate the layer thickness.

In this work, a thickness monitor was designed and implemented, including those
sub-systems required for its operation, such as power supply, substrate-holder, glass-
holder, visualization graphical user interface, signal conditioning, power, processing and

control boards.

System validation was achieved by depositing thin aluminum layers on glass sub-
strate samples, each one characterized by measuring their final thickness directly with the
equipment developed and comparing them afterwards with standard measurements of the
same samples using a mathematical model based on the Transfer Matrix adjustment. The
final specifications of the developed equipment were established by comparison, resulting
in a frequency resolution of 1 Hz, which corresponds to a thickness uncertainty of 0.012



nm (using aluminum as deposited material), similar to the performance of standard com-

mercial equipment.
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Capitulo 1 — Introduccion

La propuesta de tesis fue generada por el Grupo de Fotovoltaica Aplicada de la
Facultad de Ingenieria de esta Universidad, formado por el Dr. Kurt Taretto, el Dr. Mau-
ricio Troviano, el Dr. Marcos Soldera, el Ing. Matias Cordoba y el Ing. Alejandro Koff-
man. El objetivo de esta tesis es el disefio e implementacion de un equipo monitor de
espesor, capaz de resolver espesores a depositar sobre un sustrato, en el orden de los na-
nometros. El sistema sera utilizado en primera instancia para caracterizar contactos eléc-

tricos de celdas solares de fabricacion propia.

El enfoque aplicado en el desarrollo del equipo consiste en disponer un cristal de
cuarzo de medicion, proximo a un sustrato, para sensar el espesor del material que se
deposita en él. De esta manera, se estima el espesor del material depositado sobre el sus-
trato, en funcion del material depositado sobre el cristal piezoeléctrico, ya que, al cargarse
con material, la frecuencia caracteristica del cristal varia. Dichas variaciones son captadas
a través de circuitos electrénicos que a su vez transmiten esta informacion hacia una

computadora para ser visualizada en una interfaz grafica de usuario.

Existen diversas maneras de implementar la electrénica complementaria que ne-
cesita el cristal de medicion. Un criterio comun, consiste en utilizar un circuito oscilador
basado en el cristal de medicidn, para obtener una sefial representativa del espesor que se
deposita sobre el mismo [1 - 3]. Posteriormente, dicha sefial puede ser procesada de di-
versas maneras, entre las cuales se destaca la utilizacion de uno o mas mezcladores de
frecuencia [4 - 6], lo que permite obtener una sefial representativa, con una frecuencia
menor a la original. Por tal motivo, esta técnica ofrece la posibilidad aliviar la exigencia

de la electronica del equipo, al operar en frecuencias menores.

La realizacion del equipo se dividio en el disefio e implementacion de los siguien-
tes subsistemas: fuente de alimentacidn; placa de acondicionamiento de sefial; placa de
procesamiento y control; placa de potencia; interfaz grafica de usuario para visualizacion

y comando de funciones del sistema.

Con el fin de desarrollar la electrénica detallada, en el capitulo 2 se dan los con-
ceptos necesarios para comprender los aspectos fundamentales de la técnica de deposi-

cion por evaporacion, a su vez, se tratan los fundamentos para la medicion de espesores



depositados, en conjunto con el enfoque aplicado en la adquisicién de datos y la impor-

tancia del factor geométrico para la medicion.

En el capitulo 3 se detallan las etapas disefiadas e implementadas para constituir
el sistema, y se explican las caracteristicas mas relevantes de cada una de ellas junto con

la interfaz gréfica de usuario.

En el capitulo 4 se describen los ensayos realizados y los resultados obtenidos de
los mismos, obteniendo asi, los parametros caracteristicos del equipo, como el factor geo-
métrico del conjunto utilizado, el tiempo de estabilizacion del sistema, su resolucion de
frecuencia final y su incerteza de espesor asociada. Con esta informacidn se comparan las

caracteristicas principales del equipo respecto a las de un equipo comercial.

En el capitulo 5 se dan las conclusiones finales del trabajo, resumiendo los resul-

tados obtenidos y se plantean los trabajos a futuro.



Capitulo 2 — Fundamentos del monitor de espesor

En el siguiente capitulo se desarrollan los fundamentos tedricos basicos que per-
miten disefiar un monitor de espesor. En la seccion 2.1 se explica el funcionamiento de la
técnica de deposicion por evaporacion. En la seccidn 2.2 se expresan los fundamentos
para la medicion del espesor depositado, considerando las especificaciones necesarias
para la electronica empleada. Finalmente, en la seccion 2.3 se introduce el factor geome-

trico y su importancia para la medicion.

2.1 Funcionamiento de la técnica de deposicion por evaporacion

Existen diversos métodos para lograr la deposicion en vacio de un material en un
sustrato, los mismos pueden clasificarse en tres grandes grupos: deposicion de vapor fi-
sica, deposicidn de vapor quimica y deposicion asistida por plasma [7]. Dentro del grupo
de deposicidn de vapor fisica, se encuentran las técnicas de deposicion por arco catodico
[8], deposicion por haz de electrones [9], deposicion por evaporacion [10], deposicion
por laser pulsante [11] y deposicion por sputtering [12]. Para el desarrollo de este trabajo,

resulta de interés la deposicion por evaporacion.

La técnica de deposicion por evaporacion se define, en términos generales, como
el calentamiento por efecto Joule de un material hasta evaporarlo, para que posterior-
mente, pueda condensar sobre un sustrato de interés. En la Figura 2.1 se observa un fila-
mento tipico de tungsteno, que suele emplearse para la evaporacion de aluminio. Este,

tiene como funcidn soportar al material y calentarlo hasta su punto de evaporacion.

Figura 2.1. Filamento de evaporacion empleado experimentalmente. En este caso, se en-
cuentra bafiado en aluminio.



En la Figura 2.2 se muestra un esquema basico del sistema de deposicion de alu-
minio, por evaporacion, compuesto por una camara de vacio, un soporte para la coloca-
cion del sustrato en conjunto con el cristal de medicion (Xtal), un filamento de tungsteno
con sus contactos eléctricos empleados para evaporar el Aluminio colocado sobre el
mismo, la fuente de alimentacion que provee la corriente necesaria para calentar el fila-

mento y la conexién para la bomba de vacio.

Soporte

I

Shutter

Figura 2.2. Esquema basico del sistema completo para la deposicion de aluminio, en
conjunto con el cristal (Xtal) piezoeléctrico utilizado para realizar la medicion.

El proceso de evaporacion, requiere el uso de una camara de vacio capaz de al-
canzar un nivel de vacio de 10 Torr [13], para prevenir la reaccion del material evapo-
rado, con la atmdsfera ambiente. Bajo estas condiciones, las particulas de vapor viajan en
linea recta desde la fuente de evaporacion hasta el sustrato, por lo que se considera a
efectos practicos, un emisor puntual desde el centro del filamento, produciendo un perfil

de evaporacion esférico, dado que no existe una direccion de propagacion preferencial.

10



Una vez montados los elementos, se debe considerar la posicidn inicial del shutter
cubriendo tanto al sustrato como al cristal, posteriormente se debe generar el nivel de
vacio para comenzar la evaporacion. Luego, se procede a hacer circular una alta corriente
alterna a través del filamento, hasta que su temperatura sea suficiente para evaporar el
aluminio sobre él de manera uniforme [14]. Finalmente se acciona el shutter de manera
que quede expuesto el conjunto del sensor y sustrato hasta obtener el espesor deseado,

momento en el cual se acciona nuevamente el shutter cubriendo el conjunto.

La técnica aplicada para realizar la medicion del espesor depositado, se basa en
disponer de un cristal piezoeléctrico de cuarzo (Xtal) proximo al sustrato, de manera que
parte de su superficie se vea afectada por la deposicion (ver Figura 2.2). Al cargarse el
cristal con material, su frecuencia de oscilacion caracteristica disminuira en funcién del

espesor de la capa depositada sobre el mismo.

2.2 Fundamentos para la medicidén de espesor depositado

2.2.1 Caracteristicas del cristal de medicion

El espesor de la capa depositada sobre el cristal puede medirse indirectamente
gracias a la propiedad piezoeléctrica que poseen los cristales de cuarzo. Esta propiedad
se manifiesta al aplicarles una diferencia de potencial entre sus terminales. Las fuerzas
que ésta genera sobre los iones de la red cristalina, deforman al material flexionandolo en
un sentido u otro segun la polaridad la misma. El efecto piezoeléctrico es reversible, es
decir, si los terminales se dejan a circuito abierto y se ejerce una fuerza sobre el material,
aparecera una diferencia de potencial entre ellos. Cuando se usa como oscilador, el cristal
se construye de forma tal que pueda vibrar libremente a la frecuencia deseada y estas

oscilaciones mecéanicas, provocan una corriente alterna en el circuito externo.

La frecuencia de oscilacion de un cristal piezoeléctrico depende de la geometria
del mismo, del material que lo compone y de su tipo de corte respecto a la orientacién
cristalogréfica del mismo [15]. Es importante notar que la frecuencia de oscilacion es
sensible a la temperatura de operacion del cristal. El tipo de corte de los cristales modifica
el comportamiento de la frecuencia frente a variaciones de la temperatura, por ello existen

distintos tipos de cortes conocidos como AT, BT, XY, IT y SC siendo los primeros los
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utilizados por excelencia en estas aplicaciones, dado que exhiben un gran desempefio

frente a variaciones en la temperatura de operacion [16].

Los cristales empleados tipicamente en las mediciones de espesor son de cuarzo

y se comercializan por las firmas INFICON y Kurt J. Lesker, entre otras como se ve en
[17] y [18].

Entre las caracteristicas principales de los cristales empleados para esta aplicacion
se destacan por ser de corte AT, por su diametro de 14 mm, su frecuencia caracteristica
inicial de 6 MHz y sus contactos de oro. Su vida Util se encuentra definida en el rango de

frecuencias comprendido entre 6 — 5,35 MHz.
2.2.2 Osciladores piezoeléctricos

Los osciladores convencionales basados en cristal piezoeléctrico, se pueden re-
presentar con un sistema realimentado como el de la Figura 2.3, que muestra el diagrama
en bloques de un oscilador convencional compuesto por la ganancia de lazo directo A(jo)
y la ganancia de lazo de realimentacion B(jo), donde se considera que el cristal piezo-

eléctrico se encuentra incluido.

Salida

A 4

A

Figura 2.3. Diagrama en bloques de un oscilador convencional. A(jw) representa la ga-
nancia del sistema a lazo abierto, mientras que B(jw) es la ganancia del lazo de reali-
mentacion que, en este caso, se plantea como positiva.

Los circuitos convencionales tipicos que se ajustan a esta topologia son conocidos
como Colpitts [19], Clapp [20] y Hartley [21], entre otros. Su disefio se basa en calcular
los componentes periféricos necesarios, para el funcionamiento del oscilador a una fre-

cuencia fija, predefinida por el cristal a emplear.

Para el disefio del monitor de espesor, debe considerarse que el cristal de medicion
a utilizar, varia su frecuencia caracteristica entre 6 — 5,35 MHz en funcion del espesor del
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material que se deposita sobre él. Por ello resulta necesario implementar un oscilador que
acepte la variacion de la frecuencia de oscilacion sin la necesidad de realizar re calibra-

ciones con la frecuencia.

Existen osciladores basados en logica digital, que tienen la capacidad de operar
en un amplio rango de frecuencias sin la necesidad de calibracién, aunque debe atenderse
la distorsion de fase inherente a los circuitos integrados. Por ello en este trabajo se imple-

menta un oscilador basado en ldgica digital.
2.2.3 Enfoque para la adquisicion de datos

Para medir el espesor depositado sobre un sustrato, utilizando un cristal de medi-
cién, se requiere que éste se encuentre oscilando, para obtener una sefial representativa
de dicho espesor. Con esta consideracion, se desprende la necesidad de utilizar un circuito

oscilador que excite y se adapte a las variaciones de frecuencia del cristal de medicion.

A su vez, dado que el modo de oscilacion del cristal de medicidn se encuentra en
torno a los 6 MHz, en general, se opta por emplear un circuito oscilador de referencia en
conjunto con un mezclador de frecuencias [4 - 6]. De esta manera, se logra reducir la
frecuencia portadora (en al menos un orden de magnitud) con el fin de favorecer la varia-
cion porcentual de la sefial de medicion, aumentando asi la sensibilidad del equipo. En la

Figura 2.4 se muestra un diagrama en bloques expresando el enfoque aplicado.

Frecuencia
XTal de medicion
Medicion fin Seiial
acondicionada
fm =tr /2
XTal /2 2
Referencia Frecuencia

de referencia

Figura 2.4. Enfoque tipico para la medicion. Este consta de un oscilador de medicion,
un oscilador de referencia y un mezclador de frecuencias.

Para mezclar frecuencias existen dos enfoques, uno empleando una topologia ana-
I6gica y otro con una digital. Un disefio analégico presenta como ventaja principal la

operacién con armonicos principales, 1o que ofrece un disefio robusto, pero requiere el
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uso de filtros activos, fuente partida y emplea una cantidad mayor de componentes que
su contraparte digital. Por otro lado, un disefio digital ofrece un circuito simple de menor
cantidad de componentes, pero que solo resulta efectivo si las sefiales empleadas presen-

tan baja distorsion de fase (Jitter).

El Jitter (glitch), es la distorsion de fase que se manifiesta sobre la salida de cir-
cuitos osciladores digitales. En la Figura 2.5 se muestran los efectos del Jitter sobre una
sefial digital. Se puede apreciar como la distorsion de fase provoca transiciones tempranas
y/o tardias sobre la sefial original distorsionandola. Estos desplazamientos en los flancos,

se traducen en errores al momento de medir la frecuencia de oscilacion de la sefial.

Jitter

Transicion Transicion
temprana tardia

Figura 2.5. Diagrama temporal con Jitter. Pueden observarse una forma de onda ideal,
una forma de onda con un flanco temprano (transicion temprana) y una forma de onda
con un flanco tardio (transicion tardia).

Se puede inferir que, como resultado de esta distorsidn, en caso de emplear un
mezclador digital, éste debe ser capaz de tolerar estas variaciones en sus sefiales de en-
trada, y presentar baja distorsion a la salida, de otra forma, se presentaran errores sustan-

ciales en los flancos de la sefial de salida.

2.2.4 Modelo matemético para la estimacion del espesor depositado

Existen distintos modelos utilizados para la estimacion de espesor [22]. EI modelo

matematico empleado aqui es el mismo que utiliza en el equipo comercial “FTM7 Film
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Thickness Monitor” [23], conocido como el método de impedancia acustica [22], el cual

se detalla en la ecuacion (2.1)

E.=Fg .lD)—; N, fi—qu .tan™! {i—;’ . tan lﬂ.(l —j{—q)l}, (0.1)

donde E. es el espesor de la capa en nm, F;; es el factor geométrico (Tooling), D, es la
densidad del cuarzo (2,66 g.cm?), D es la densidad del material depositado (2,7 g/cm?
para aluminio), N, es la constante de frecuencia del cuarzo (1,668 x 10'? Hz.nm), Z;
es laimpedancia acustica de la capa depositada (8,17 x 10> g/cm?.s para el aluminio),
Z, es laimpedancia acustica del cuarzo (8,834 X 105 g/cm?.s), fq €s la frecuencia del

cristal sin cargar en Hz y f es la frecuencia del cristal cargado en Hz.

La impedancia acustica de un material Z¢, representa a la resistencia que éste
opone a la propagacién de ondas mecanicas por el mismo. Este valor puede estimarse

mediante la expresion Z; = Dy . v¢, donde vy es la velocidad del sonido en el material.

El factor geométrico F;;, permite realizar correcciones sobre la ecuacion (0.1).
Este, contempla la disposicion espacial del cristal respecto a la del sustrato y la seccion
del cristal sobre la cual se deposita material (area expuesta). Como puede apreciarse, el
espesor es proporcional a este factor, y consecuentemente lo es su incerteza asociada; por

tal motivo es de suma importancia conocer el valor de Fj;.

De la ecuacién (0.1), se desprende que la medicion de espesor es indirecta, y se
obtiene a partir de la medicion directa de la frecuencia. Por tal motivo, en este trabajo, se
considera que el error en la medicién de frecuencia, esta asociado a la resolucion del
equipo, y partiendo de esto se obtiene la incerteza inherente al valor del espesor estimado.
Cabe destacar que, el valor de dicha resolucion es un pardmetro constante del equipo,
mientras que la incerteza asociada al espesor, depende tanto del factor geométrico como

de las caracteristicas del material depositado.

Con el fin de asistir la comprension de la ecuacion (0.1) resulta de interés analizar
el comportamiento del valor de espesor E. en funcién de la frecuencia f en dos situacio-
nes posibles: primero al variar F; depositando un unico material (aluminio) y después

variando el material depositado, manteniendo F; unitario.
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En la Figura 2.6 se muestra una familia de curvas de espesor en funcién de la
frecuencia, utilizando aluminio como material depositado, variando el factor geométrico
en un rango de 0,2 — 2 y la frecuencia en un rango de 6 — 5,35 MHz, correspondiente a la
vida Util del cristal. A su vez se incluye una linea recta punteada, para facilitar la aprecia-
cion de la concavidad presente en las curvas. Como es de esperarse, las curvas son decre-
cientes ya que, al depositar material sobre el cristal, disminuye la frecuencia caracteristica
del mismo. Se aprecia que al aumentar F; se extiende el espesor maximo medible, al
costo de un incremento proporcional en su incerteza. Finalmente es posible considerar un
comportamiento lineal a tramos cuando se mantiene constante el material empleado en la

deposicion.
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Figura 2.6. Espesor en funcion de la frecuencia. Esta familia de curvas utiliza aluminio
como material depositado, variando el factor geométrico en el rango 0,2 — 2. Se aprecia
una recta punteada violeta para contrastar la concavidad presente en la familia de cur-
vas.

En la Figura 2.7, se muestra una familia de curvas de espesor en funcién de la
frecuencia, variando el material depositado y considerando un factor geométrico unitario.
En este caso, se utilizaron como materiales tipicos el aluminio (Al), grafito (C), plata (Ag)

y oro (Au), utilizando en todos los casos un factor geométrico unitario. Puede observarse
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que la concavidad de la funcién, depende fuertemente del material depositado y que tam-
bién se ve afectado el espesor maximo medible, manteniéndose la misma incerteza en la
medicion de espesor para todos los casos. Ademas, se aprecia cOmo ante pequefias varia-
ciones de frecuencia, es posible considerar un comportamiento lineal, lo cual sugiriere la
posibilidad de la aplicar modelos de estimacion lineal a tramos. Sin embargo, se utiliza la
ecuacion (0.1) debido a que ofrece un mejor ajuste y en la actualidad se utiliza en diversos

equipos comerciales.
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Figura 2.7. Espesor en funcion de la frecuencia. Esta familia de curvas utiliza una serie
de materiales depositados, manteniendo un factor geométrico unitario.

2.3 Factor geométrico

El factor geométrico FG (Tooling) contempla la disposicion espacial del cristal de
medicidn y a su seccion expuesta, respecto al sustrato con referencia al punto de evapo-
racion del material. Este factor, afecta directamente tanto a la medicion de espesor, como
a la incerteza del equipo, con lo cual resulta crucial definirlo para cada camara de depo-

sicion particular.

El factor geométrico se estima Unicamente de forma experimental siguiendo un

proceso iterativo utilizando la ecuacion (2.2) [24].
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E,
FG = FG, . (E—) (0.2)
X

donde FG es el factor geométrico final, FG; representa el factor geométrico inicial (con-
siderado unitario en la primera iteracion), E,, es el valor verdadero del espesor en el sus-

trato y E, es el espesor medido por el instrumento ensayado.
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Capitulo 3 - Disefio del sistema

En el siguiente capitulo se explica cbmo esta compuesto el monitor de espesor. En
la seccion 3.1 se divide al instrumento en cuatro etapas, relacionadas con el tratamiento
de la sefial de entrada, procesamiento, adaptacion y envio de datos. El sistema se completa

en la seccién 3.2, donde se explica la interfaz de usuario y las tareas que lleva a cabo.

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama en bloques de las etapas que componen

al sistema y su interaccion.

fm - fr/z
.| OSCILADOR f; MEZCLADOR DE 2 = sPIC R523g| o1
» DEMEDICION = ®  BAJOJITTER —
- A
? /2 USB
R 5 bivisorpor2
I
~
— FUENTE REGULADOR IGU |‘
 SHUTTER )
(_sHUTTER I LINEAL 5V 7805
220v :
_—— |Espesor [nm]
= REGULADOR : 00
33V LM1117 I e I
i J 00 00
PUENTE | & / v
H |

Figura 3.1. Esquema general de todas las etapas que componen al monitor de espesor y
su interaccién. Los bloques azules representan las distintas etapas, las flechas rojas in-
dican el flujo de las sefiales entre las etapas y las flechas verdes indican el flujo de ali-
mentacion.

Se observa que la sefial proveniente desde el oscilador de medicién, gobernado
por el cristal de medicion, se adapta en la etapa de acondicionamiento de sefial. La fre-
cuencia de la sefial acondicionada, se computa en la etapa de procesamiento y control;
esta etapa también se ocupa del procesamiento de la informacion, del control de la etapa
de potencia y de mantener la comunicacion con la interfaz grafica de usuario (IGU). La
etapa de potencia se ocupa de accionar el shutter. Finalmente, la etapa de alimentacion se
encarga de generar los valores de tension requeridos para el funcionamiento de las etapas

de acondicionamiento de sefial, potencia y procesamiento y control.
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3.1 Etapas de alimentacion, potencia, acondicionamiento, procesa-

miento y control.

3.1.1 Etapa de alimentacion

Para el disefio de la etapa de alimentacidn, se establece la necesidad de una fuente
estable, de bajo ripple, de manera que se atenten los efectos del ruido en las etapas si-

guientes. La misma debe generar valores de tension de salida de 5V y de 3,3 V.

Bajo estos requisitos, se optd por la utilizacion de una fuente lineal, para evitar la
induccion del ruido inherente a la regulacién switching. A su vez, se utilizaron capacitores
de desacople a tierra en las entradas de alimentacion de todos los circuitos integrados,
para filtrar los posibles ruidos inducidos en las sefales de alimentacion. Los valores y
disposicion de estos capacitores, se disefiaron en funcion de las recomendaciones de Mi-
crochip, para el dsPIC (modelo dsPIC33EP512GP502) [25], utilizado en la etapa de pro-
cesamiento y control (ver Figura 3.1).

En la Figura 3.1 puede apreciarse el diagrama en bloques de la etapa de alimen-
tacion. Esta etapa utiliza una fuente lineal que transforma la tension de fase de 220 Vims
(corriente alterna), en una tension de 9 V (corriente continua). La tension de salida de la
fuente lineal, se utiliza como entrada en un regulador 7805. Este, genera una tension de
salida de 5 V con una corriente méxima de 1,5 A. De manera analoga, la tension de 5 V
se utiliza como entrada para un regulador LM1117, el cual genera una tension regulada
de 3,3 V con una corriente maxima de 800 mA. Latension de 5 V se utiliza para alimentar
las etapas de potencia y de acondicionamiento de sefial, mientras que la tensién de 3,3 V

se utiliza para alimentar la etapa de procesamiento y control.

3.1.2 Etapa de acondicionamiento de sefial

La etapa de acondicionamiento de sefial, es una de las mas importantes del equipo,
ya que es la que se ocupa de acondicionar la sefial para que posteriormente pueda ser
procesada. Recapitulando sobre las menciones de la seccion 2.2.2, es en esta etapa donde
se debe disefiar el circuito oscilador que complemente al cristal de medicion, conside-

rando como requisito principal, que pueda adaptarse a las variaciones de frecuencia del
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cristal, de manera que presente una oscilacion estable durante su vida util. Este requeri-

miento, implica que no puedan utilizarse los circuitos osciladores convencionales.

En esta etapa, también se disefia el circuito oscilador de referencia, que suele rea-
lizarse utilizando un cristal de referencia (ver seccion 2.4). Los requerimientos de este
circuito incluyen que se pueda generar una frecuencia estable en el rango de 5 — 5,5 MHz,
y sea robusto frente a la variacion de las condiciones de medicion, en especial respecto a

la temperatura.

Finalmente, debe disefiarse un circuito mezclador, que, como se presenta en la
seccion 2.4, debe generar una frecuencia de salida que esté relacionada con la diferencia
de las frecuencias de medicion y de referencia. A su vez se requiere que disponga de una

salida digital de bajo Jitter.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema en bloque de la etapa de acondiciona-
miento de sefial. Como puede observarse, se emplean dos osciladores, uno de referencia
y uno de medicién. Cabe mencionar que, debido a la disponibilidad de materiales se opto
por utilizar un cristal de 10,7 MHz en el oscilador de referencia en conjunto con un divisor
de frecuencia por dos, para generar la sefial de referencia requerida. A su vez, la imple-
mentacién de este divisor, tiene como ventaja adicional que divide a la mitad las posibles
variaciones de frecuencia que pueda presentar el oscilador de referencia respecto a su

frecuencia fundamental, haciéndolo mas robusto en este aspecto.

A continuacién, se desarrollan las estrategias y circuitos utilizados para la imple-

mentacion de esta etapa.

El oscilador de medicién utilizado, es un oscilador basado en compuertas ldgicas
NAND, cuyas ventajas principales son, tener una salida digital (sefial cuadrada entre 0 V
y 5V), ser estable, y ser apto para un rango de frecuencias de [2 — 12] MHz [26]. En la
Figura 3.2 se observa el esquema del oscilador de medicion. Las resistencias R1 y R2
cumplen la funcién de estabilizar las compuertas NAND respecto a la temperatura, lo que
facilita al cristal la oscilacion en su frecuencia caracteristica; tipicamente, ambas resis-
tencias tienen el mismo valor y suelen ser de 560 Q. El capacitor C1 tiene por funcion
desacoplar la componente de corriente continua y debe tener una impedancia de 0,1 Q o
menor en la frecuencia de operacion. Finalmente, el modo de conexion del cristal es en

serie, por lo que su resistencia debe ser baja; en este sentido, los cristales de corte AT son
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los adecuados para la implementacion del circuito, y ademés oscilan con un ciclo de tra-

bajo (duty) cercano al 50%.

Ry R;
NN NN
DL
J f =6—535Mhz
VCC XTAL m I=r“6 - 5,35 Mhz

1L

Figura 3.2. Oscilador de medicién compuesto por compuertas NAND. El oscilador es
capaz de mantener una oscilacién estable al variar la frecuencia caracteristica del cristal

XTAL m.

El oscilador de comparacidn respeta el circuito expuesto en la Figura 3.2. El cris-
tal que se utiliza en este caso es de 10,7 MHz. El bloque correspondiente al divisor de
frecuencia por dos, se implementa con un flip-flop tipo D. En la Figura 3.3 puede obser-
varse el circuito del oscilador de comparacién en conjunto con el divisor. Puede apre-
ciarse que la frecuencia de la sefial de salida es de 5,35 MHz.
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XTAL r = 10,7 Mhz
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Figura 3.3. Oscilador de comparacion y divisor por dos. Como puede apreciarse la fre-
cuencia de la sefial de salida corresponde a la mitad de la frecuencia del cristal XL r.

El mezclador de bajo Jitter (glitch), se implementa con el circuito esquematico de
la Figura 3.4, tambien puede observarse un diagrama temporal de las sefiales en distintos

puntos del circuito [27].
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Figura 3.4. Mezclador de bajo Jitter con la forma de las sefiales en distintos puntos del
circuito. Como puede apreciarse, la frecuencia de la sefial de salida corresponde a la
mitad de la resta entre las frecuencias de las sefiales f,./2 'y f;,,. El sombreado en la sefial
Q5 corresponde a la Unica ambigiiedad que puede presentarse en el circuito, cuando las
sefiales tienen Jitter, aunque no genera errores sustanciales en la medicion de frecuencia.
Puede apreciarse la condicion de transicion para la salida, indicada por la linea roja de
la figura.

Este circuito previene los errores en la mezcla de sefiales implementando dos FF-
D (disparados por flancos ascendentes) y dos FF-JK (disparados por flancos descenden-
tes) en conjunto con compuertas tipo AND.

La frecuencia de referencia de 5,35 MHz “f./2” se conecta directamente a las
entradas de clock de los “FF-1" y “FF-3” mientras que la sefial del cristal (en principio 6

MHz) se conecta directamente al clock del “FF-2”. La sefial “Q,”, cambia su estado en
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todos los flancos ascendentes de “f./2” y por lo tanto, tiene la mitad de su frecuencia.
Analogamente, la sefial “Q," cambia su estado con los flancos ascendentes de la sefial

“fm” y también tiene la mitad de su frecuencia.

Se aprecia como los flancos descendentes de la sefial “f./2” rigen el comporta-
miento del “FF-3, sincronizando la sefial “Q,” respecto a los mismos, es decir, la sefial
“Q3” copia el estado de “Q,” en cada flanco descendiente de la sefial “f./2”. Puede no-
tarse que, como “f./2” rige el comportamiento de las sefiales “Q;” (con flancos ascen-
dentes) y “Q3” (con flancos descendentes), dado que “Q;” tiene la mitad de la frecuencia
que “f./2”, entonces los flancos de “Q3” siempre se producen un cuarto de ciclo antes

que los de “Q;”.

Las senales “Q,” y “Q3” gobiernan el comportamiento de la compuerta “AND-
17, que a su vez controla la entrada “J” (set) del “FF-4”. Lo mismo sucede con las sefiales
“Q,” y “Q3”, con la “AND-2" y la entrada “K” (reset) del mismo flip-flop. El clock del
“FF-4”, se rige por los flancos descendentes de la sefial “Q;”. De aqui, se desprende que,
se tiene un flanco ascendente en la salida “Q,”, cuando “Q,” y “Q3” estén en un “1”
I6gico y se produce un flanco descendente en la sefial “Q;”. Analogamente, para que se
produzca un flanco negativo en la salida, “Q,” y “Q3” deben estar en un estado “0” 16gico
cuando se produce un flanco descendente en la sefial “Q,”. Cualquier otra combinacién
posible entre los estados “Q,” y “Q3”, genera que tanto la entrada “J” como la “K” del
“FF-4” permanezcan en “0” cuando se produce un flanco descendente en la sefial “Q,”,

por lo que la sefial de salida permanece en el estado que tenia antes de dicho flanco.

2

En este caso, como la frecuencia de “f,,” es mayor que la de “f./2”, “Q,” va a
tomar el estado “1”” antes que la sefial “Q3” y cuando se produzca el proximo flanco des-
cendente en la sefial “f./2”, “Q3” adopta el mismo estado; dado estos eventos, cuando se
produzca el préximo flanco descendente de la sefial “Q,”, la salida cambia del estado “0”
al estado “1”. Esta situacion se da en la linea temporal indicada en rojo, y para el enten-
dimiento, debe considerarse que la region sombreada se encuentra en un estado definido

por un “1” logico.

Partiendo de que la salida acaba de realizar un flanco ascendente, si en el siguiente
flanco descendente de “Q;”, la sefial “Q3” estd en “0” debido a la presencia de Jitter en

la sefial “f./2”, la salida permanece en “1”, a menos que la distorsion en la fase de “f,,”
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sea suficiente como para producir que “Q,” adopte el estado “0” en ese instante, lo que

implica que el cambio de fase de “Q,” ascienda a un valor de un cuarto de ciclo.

Entonces, las condiciones practicas para la operacion de este restador exigen que
el nivel de Jitter en cada sefial de entrada no supere el cuarto de ciclo. Bajo estas condi-
ciones, la performance del mismo da como resultado una salida libre de Jitter, aun cuando

las sefiales de entrada tengan valores de frecuencia similares.

La Unica ambigledad posible de este circuito, puede producirse en una situacion
como la que se presenta sombreada en el grafico. En este caso, si existiera un nivel de
Jitter en la sefial “f./2”, el area sombreada podria estar tanto en el estado “0” (si se pro-
duce un flanco temprano) o “1” (si se produce un flanco tardio). En este caso, podria darse
que el flanco ascendente de la salida se retrase un periodo completo de la sefial “Q;”. Esto
produce que el periodo anterior tenga mayor duracion, y disminuye la duracion del pe-
riodo siguiente, por lo que, no se produciria un error sustancial en la medicion de su fre-

cuencia, si esta se mide haciendo la adquisicién de varios periodos.

3.1.3 Etapa de procesamiento y control

La etapa de procesamiento y control se puede observar en la Figura 3.1. En esta
etapa, se mide la frecuencia a la sefial que proviene de la etapa de acondicionamiento de
sefial. El encargado de medir esta frecuencia es un dsPIC33EP512GP502 (dsPIC) [28],
que, dentro de sus caracteristicas destacadas, tiene un clock de 70 MIPS (millones de
instrucciones por segundo) y posee dos contadores de 32-bits, que pueden utilizarse como
base de tiempo 0 como contador de pulsos externos, entre otras funcionalidades. Por otra
parte, el PIC18F14K50 (PIC) [29], se utiliza como una interfaz bidireccional RS232-
USB, para mantener la comunicacion entre el dsPIC y la IGU, es decir, se ocupa de re-
transmitir la informacién en los dos sentidos de la comunicacion. El dsPIC es el encar-

gado del procesamiento de la informacion y control de la etapa de potencia.

La programacién del dsPIC y del PIC se realiz6 con el software MPLABX [30],

con los compiladores de la familia XC [31], utilizando xc16 y Xc8 respectivamente.

En la Figura 3.5 se observa un diagrama de flujo de la funcion que realiza la
adquisicion de datos crudos, indicando el procedimiento l6gico utilizado para la medicion

de frecuencia, el cual se controla utilizando las banderas pertenecientes a los registros de
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interrupciones. Se utilizan los dos contadores de 32-bits disponibles en el dsPIC. Uno se
utiliza para contar la cantidad de flancos ascendentes en un pin de entrada (sefial de en-
trada), mientras que el restante se ocupa de llevar la base de tiempo de la medicion, en
funcion del clock interno de 70MIPS. La estrategia utilizada para medir frecuencia, se
basa en computar la cantidad de pulsos durante una ventana de tiempo predefinida en 500
ms (ventana de conteo). Para mejorar la resolucion de la medicidn, se incorpora una etapa
de sincronismo, que consiste en almacenar el tiempo que se demora en registrar el primer
flanco, luego de iniciar la ventana de conteo, y almacenar el tiempo en el que se registra
el tltimo flanco, luego de finalizar la ventana de conteo. Los valores de la cantidad de
pulsos que se obtuvieron y el tiempo de medicion, se envian a la IGU para hacer los

calculos de frecuencia medida y de espesor.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo de la funcién que realiza la adquisicion de datos crudos,
para ser procesados luego por la IGU.

En la Figura 3.6 se observa un ciclo completo de medicion. Las lineas verticales

“fm—fr/

o : . 2 N
punteadas, indican los eventos temporales de importancia. ” representa la sefial

de entrada, cuya frecuencia se desea medir y “Clock” es la base de tiempo del dsPIC (70
MIPS). El proceso de medicion empieza en “1”, donde se inicia la venta de conteo y se

aguarda al primer flanco positivo en la sefial de interés. Cuando éste llega, en el evento
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“2” se almacena el tiempo de demora “t;”, con respecto al inicio en “1”. Se observa, que
puede existir un desfasaje desde el instante en el que se produce el flanco, hasta que se
detecta en “t;”. Este desfasaje esta relacionado con las instrucciones que realiza el dsPIC
para detectar este evento, y esta acotado entre 0 — 12 ciclos de instruccion. Seguidamente,
se contabilizan los flancos de entrada, hasta finalizar la ventana de conteo de duracion
“t.”, en el evento “3”. En esta instancia, se espera a la llegada de un nuevo flanco, y en
“4” se almacena el tiempo “t¢” que se demora desde que finaliza la ventana de conteo en
“3”. Anélogamente al caso anterior, también puede existir una demora desde que se pro-
duce el flanco, hasta que el dsPIC lo detecta, pero en este caso, la demora se encuentra
acotada entre 0 — 4 ciclos de instruccion. La diferencia entre uno y otro, se debe a la
cantidad de instrucciones ejecutadas en la programacién, para controlar la llegada del
ultimo flanco. Cabe mencionar que el flanco que se detecta en “4”, no se suma a la can-
tidad de pulsos. De esta manera, puede observarse que, para este caso, se cuentan seis
flancos, durante el tiempo de medicidn y coincide con la cantidad de ciclos que se produ-

cen entre los eventos “17y “4”.
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Figura 3.6. Ciclo de conteo. Los nimeros 1, 2, 3y 4 indican los eventos temporales des-

- 2 ~ . . .
tacados, % representa la sefial cuya frecuencia quiere determinarse.

Para calcular la frecuencia de la sefial de entrada, se utiliza la ecuacion (3.1).

N

f:tc—ti+tf ’ (03)
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donde f es la frecuencia medida (Hz), N es el nimero de pulsos, t. es el tiempo de dura-
cion de la ventana de conteo (500x107seq), t; es el tiempo de retraso del primer flanco

(seg) y tr es el tiempo de retraso del Gltimo flanco (seg).

Para determinar el error relativo maximo al medir frecuencia, partiendo de la ecua-
cion (0.3), se puede apreciar que éste se debe a los desfasajes de t; y t;. Como ambos
desfasajes son positivos, para encontrar la cota superior de frecuencia, la situacién mas
desfavorable se produce cuando, t; tiene un error de 12 ciclos de instruccién y t¢ no tiene
error. Si se tiene en cuenta la ecuacion (3.2), Se puede plantear la cota de frecuencia

maéaxima segun la ecuacion (3.3), donde se considera que los
N = fv.tmr = fv (t. — tiy + ), (0.4)

donde fv es la frecuencia real de la sefial de entrada (Hz), tmr es el tiempo real de me-
dicion (seg), t;, es el tiempo real de retraso del primer flanco (seg) y t¢, es el tiempo real

de retraso del ultimo flanco (seg).

Fmax = fv.tmr
- 12 ' (0.5)
tmr = 0% 106 Hz

donde fmax representa la cota de frecuencia maxima que puede medirse (Hz).

Para determinar la cota de frecuencia minima, se considera que t;tiene un error
de cuatro ciclos de instruccion y t; no tiene error, resultando la ecuacion (3.4).
fv.tmr

fmin = 4ot (0.6)
70 X 10° Hz

donde fmin representa la cota de frecuencia minima que puede medirse (Hz).

Finalmente el error relativo puede calcularse con la ecuacién (3.5).

Af 1 1

fo o T VR 7) : 0.7)

tmr = oox106 0z ™ T 70 x 106 Hz

Considerando las variaciones maximas gque puede presentar tmr en todo el rango

de frecuencias que admite el cristal, se estima que el error relativo en este rango es de:
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Como puede apreciarse, la desviacion maxima de frecuencia, se obtiene cuando
el cristal es nuevo, ya que su frecuencia disminuye a lo largo de su vida util. En esta
situacion, se mide la frecuencia de la sefial de salida del mezclador, cuyo valor aproxi-
mado es de 325 KHz. Para determinar la resolucion Af,., con la que se puede medir la
frecuencia del cristal, se consideran variaciones simetricas alrededor del valor medio y el

efecto del divisor de frecuencias por dos, obteniendo:
Af, = +0,15 Hz.

Esta resolucion se traduce en una incerteza AE, a la hora de determinar el espesor
con la ecuacion (0.1), que para el caso del aluminio y considerando factor geométrico
unitario resulta:

AE,, = +0,007 nm.

Cabe resaltar la posibilidad de incurrir en errores al contabilizar los pulsos medi-
dos N, generando una incerteza de cuantificacion. Si bien el método de adquisicion des-
cripto previene este evento, en la practica pueden producirse esporadicamente. Conside-
rando que un Unico pulso que no se computa, es decir, se miden N — 1 pulsos, se produce

una disminucion en la frecuencia medida §f;, que repercute segun:

-2

te

z2*[N—(N—1)]‘ — 4 Hy

6f; = .

Como puede apreciarse, esta disminucion de frecuencia en 4 Hz depende Unica-
mente de la duracién de la ventana de conteo, disminuyendo el error a medida que ésta se
extiende. Este valor, produce un aumento en el valor de espesor §E;, que para el aluminio

resulta:
0E;, = 0,18 nm.

Idealmente, segun lo explicado en el diagrama de flujo de la Figura 3.5, este efecto
no deberia producirse, sin embargo, en la préactica pueden manifestarse, pero se esperan

gue sean situaciones esporadicas que no afecten de manera trascendental a la medicion.
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3.1.4 Etapa de potencia

En la Figura 3.1, se observa que la etapa de potencia consta Unicamente de un
puente H [32]. Este circuito permite accionar el motor de un shutter para que gire en un
sentido u otro. En la Figura 3.7, se aprecia un circuito esquematico del puente H imple-
mentado. Como puede observarse, éste consta de dos entradas “In1” e “In2”, que al apli-
carle tension sobre una u otra, permite que el motor gire en un sentido u otro. Esto se debe
a que, al aplicarle tension a la entrada “In1”, se polarizan los transistores Q6, Q2 y Q3,
permitiendo que la corriente circule en el sentido VCC-Q2-M-Q3-GND, es decir, a través
del motor de izquierda a derecha. Por otro lado, al aplicar tension en la entrada “In2”, se
polarizan los transistores Q5, Q1 y Q4, y en este caso, el sentido de circulacion de la
corriente es VCC-Q1-M-Q4-GND, es decir que la corriente circula a través del motor en
el sentido de derecha a izquierda. La funcion de los diodos, es proteger a los transistores
de las contra fem que produce el motor, disipando la energia que éste almacena en su

bobinado.

560

Q5 (W

—Q&: Q3
J_ GND

Figura 3.7. Puente H utilizado para el accionamiento del shutter. En este caso, el shutter
se encuentra representado por el motor M. La tension de VCC es de 5 V y las tensiones
utilizadas para el control de los transistores (Inl e In2) son de 3,3 V.

El shutter es una obstruccidn fisica entre el sustrato, y el filamento donde se en-
cuentra el material a depositar. La funcion del shutter, es controlar a voluntad bajo qué
condiciones de evaporacion térmica se expone al sustrato (como puede ser la temperatura,

la tasa de deposicion, el tiempo de deposicion, la presion de vacio, etc.). Generalmente,

31



al inicio del proceso de deposicion, comienza a calentarse el filamento y el material em-
pieza evaporarse de manera no uniforme; bajo estas condiciones, suele mantenerse el
shutter cerrado. Una vez, que se alcanza una tasa de deposicion uniforme y deseada, se
procede a abrir el shutter para depositar el material sobre el sustrato; cuando se deposita

durante el tiempo deseado, o se alcanza el espesor requerido, se cierra el shutter.

Actualmente, se encuentra implementada la etapa de potencia, permitiendo la
adaptacion de un shutter en la cAmara de vacio a futuro. El shutter no se encuentra imple-
mentado, debido a las caracteristicas constructivas de la tapa de la cAmara de vacio em-

pleada al momento de realizar los ensayos presentados en este informe.

3.2 Interfaz Grafica de Usuario (IGU)

En la Figura 3.8 se observa de la interfaz grafica de usuario (IGU), generada con
el software LABVIEW 2014 [33]. En esta imagen se muestra el indicador de espesor (A),
los indicadores de la tasa de deposicion (B), la pestafia de configuraciones basicas (C) y

la pestafia de configuraciones avanzadas (D).

main.vi - ] *
File Edit Operate T Window Help ]
f e
»=/@ (C D :
L F 3N ——F
. — - -
Configuraciones Basicas | Avanzadas |
Material Seleccionado
e ESPEeSor  [nim
Camara N° Factor Geométrico
Sl o) [ ERIN ‘
CALIBRAR. CALIBRAR.
CRISTAL CRISTAL
NUEVO USADO ,
P Y Velocidad de depasicion [nm/s] Velocidad de deposicion [nm/min]
4 N . " - .
[ SHUTTER 02 03 10 15 20
O H) 01 U T 04 T AT
S 0 0,5 0 . ! 30
INDICADORES - .
Error de datos .
R— ) 1 ;
Mo hay sefial STOP
R 0,0 0,0

Figura 3.8. Interfaz gréfica de usuario (IGU). Se muestran los indicadores generales y
las pestafias de configuraciones basicas y avanzadas.
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En la Figura 3.9, se aprecia la pestafia de configuraciones basicas. La misma tiene
un comando selector de material a depositar (A), indicado a su derecha en (B); posee un
comando para seleccionar el material desde una base de datos (C), un comando que per-
mite afadir un material a la base de datos (D). Se puede seleccionar entre distintas cama-
ras de vacio (E), indicando su factor geométrico en (F), que se lee desde la ruta de archivo
(G). Dispone de un comando para la calibracion de cristales nuevos (H) y para cristales
usados (I). Tiene un botdn de control on/off del shutter (J), indicadores de presencia de

sefial y error de datos (K) y un comando (L) para detener el programa.

Configuraciones Basicas | Avanzadas

Material Seleccionado

@ﬂ@%

mara MN® Facter Geométrico

© O ©) =

CALIBRAR CALIBRAR
CRISTAL CRISTAL
NUEVO USADO

//"')__ B
@
INDICADORES ®
Error de datos ®

Mo hay sefial STO P
[U—

Figura 3.9. Pestafia de configuraciones bésicas de la IGU. Como se observa, posee indi-
cadores y comandos de configuracion y accionamiento basicos.

En la Figura 3.10 se observa la pestafia de configuraciones avanzadas. En esta
pestafia se encuentra la ruta de base de datos con las propiedades de los materiales a de-
positar (A), un indicador/selector de puerto COM utilizado (B), un comando para detectar
el puerto COM automaticamente (C), un indicador/selector de frecuencia de referencia
(D) correspondiente al oscilador de referencia, un indicador/selector de la frecuencia ca-
racteristica del cristal cuando esta nuevo sin cargar (E), un Indicador/selector de espesor
inicial (F) presente sobre cristales usados, un comando de almacenamiento de datos de
medicion (G), y ruta del archivo correspondiente (H) y finalmente un indicador de fre-

cuencia medida “actual” (I).
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Figura 3.10. Pestafia de configuraciones avanzadas de la IGU. Como se observa, posee
indicadores y comandos de configuracion avanzados.
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Capitulo 4 — Validacion del instrumento

Resulta esperable un estado transitorio, propio de todo instrumento de medicién,
asociado a la termalizacion y dinamica del equipo. Toda medicion debe realizarse una
vez transcurrido este lapso de tiempo, de manera que el equipo no presente fluctuaciones

asociadas a dichos procesos, es decir, una vez alcanzado el estado estacionario.

En este capitulo, se explican y desarrollan todos los ensayos que permiten validar
el correcto funcionamiento del equipo y obtener sus caracteristicas. En la seccién 4.1 se
presentan los resultados de los distintos ensayos de estabilidad realizados sobre el sis-
tema, y a partir de éstos se determina el tiempo de estabilizacion, la resolucion en fre-
cuencia, la incerteza del espesor, la repetitividad del equipo para mediciones sucesivas y
las condiciones necesarias al momento de realizar las mediciones. En la seccion 4.2 se
detallan los ensayos de distintas deposiciones de aluminio y se determina experimental-

mente el valor del factor geométrico.

4.1 Ensayos de estabilidad

En esta seccidn se realizan distintos ensayos de estabilidad. Se observa la tenden-
cia de los valores de espesor obtenidos de los ensayos, en ambientes con temperatura
controlada y no controlada. A su vez se estudia el comportamiento transitorio del sistema,
y los tiempos de estabilizacion del mismo. Finalmente, se ensaya la repetitividad del sis-
tema, es decir, que pueda estabilizarse en el mismo valor de espesor en distintas medicio-
nes del mismo cristal, cuando no se carga material sobre el mismo. Todos los ensayos se
realizan teniendo en cuenta los parametros del aluminio para realizar el calculo del espe-

Sor.

4.1.1 Criterio de estabilidad

Se considera que una medicion de espesor alcanzo un valor estable, cuando pre-
senta variaciones de espesor en un rango acotado, menor a 1 nm durante un lapso méximo
de una hora. En el caso de la medicion de frecuencia, corresponde el mismo criterio, pero

el rango adoptado es 20 Hz, valor que se corresponde con la variacion de espesor de 1
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nm, considerando un factor geométrico unitario cuando el material utilizado es el alumi-

nio.

4.1.2 Resultados

En la Figura 4.1 se muestra una medicion de espesor en funcion del tiempo para
un espesor nulo. La medicién se realiz6 durante aproximadamente 7 horas, en un am-
biente con la temperatura controlada entre 24 y 25 °C. La dinamica del sistema presentd
un transitorio de aproximadamente 15 min. Una vez alcanzado el estado estacionario, el
espesor vario entre los valores de 0,24 nm y -0,24 nm. Simultaneamente, se midieron las
tensiones de alimentacion, obteniendo inicialmente valores de 5 V y 3,3 V, los cuales
alcanzaron su valor minimo en 4,98 V'y 3,29 V.

BT T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 T T T ]
oF ]
r 03 :
> L 02 7
C 01 ]
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C L 0 ]
15 | —0,1 |
r -02 ]
E%?)esor,[nm o3 b levn b e e v b v | 4
- 0 1 2 3 4 5 6 7 .
: i i i i i _
ok |y | _ 1 | . | NN | SUENNIN
n ) | [ | | | | .
SO 111 ||||||||||||||||||||||||||||||||||_
—1 0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo, [hr]

Figura 4.1. Medicién de espesor en funcion del tiempo para espesor nulo. Se observan
las cotas correspondientes a los errores asociadas a la cuantificacion y a la incerteza de
espesor (asociadas a la resolucion de frecuencia). La curva negra, representa la tenden-
cia de la medicidn, y se infiere que su variacion responde a la deriva térmica. Como
puede apreciarse, el espesor alcanza su valor estable en aproximadamente 15 min. La
medicion se llevo a cabo en un ambiente cuya temperatura se mantuvo controlada entre
24y 25°C.
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De estos resultados, se conjetura que las variaciones de tension no afectan de ma-
nera considerable la incerteza del equipo. Del grafico puede medirse la incerteza experi-
mental AE,,., asociada a la resolucion de frecuencia; obteniendo para el aluminio consi-

derando factor geométrico unitario:
AE.,. = 10,05 nm.
Esta incerteza implica una resolucion en frecuencia Af;.:
Af, = +1Hz.

A partir del gréfico, puede extraerse el aumento de espesor 6E,;, asociado a la

incerteza de cuantificacion, siendo:
6E;, = 0,22 nm.
Este valor corresponde a una disminucion en la frecuencia §f; dada por:
6f; = 4,8 Hz.

En la Tabla 4.1, se muestra un cuadro comparativo entre los valores obtenidos

analitica y experimentalmente.

\ Valores analiticos Valores experimentales

Resolucion en frecuencia Af,. +0,15Hz +1 Hz
Incerteza de espesor AE,, 0,007 nm +0,05 nm
Disminucion de frecuencia 4 Hz 4,8 Hz
(cuantificacion) 6 f;
Aumento de espesor 8E,; 0,18 nm 0,22 nm

Tabla 4.1. Comparativa entre estimaciones de incertezas tedricas y resultados experi-
mentales.

Las diferencias que existen respecto a los valores calculados en el capitulo 3, se
atribuyen a que, al realizar estos célculos, se supusieron todos los valores de frecuencias
perfectamente estables e inalterables. Aqui la aproximacién es mas realista, dado que,
tanto en los osciladores, como en el mezclador de bajo Jitter, las sefiales poseen distorsién

de fase acotada, pero no nula.
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Se puede conjeturar que las oscilaciones en la curva de tendencia (negra), se ex-
plican a partir de las variaciones en la temperatura del ambiente durante la medicion. A
causa de esta hipdtesis, se procede a realizar una medicion de estabilidad extendida con

una amplitud térmica mayor.

En la Figura 4.2 puede observarse una medicion de espesor en funcién del tiempo,
en un ambiente cuya temperatura varié desde 32 a 12 °C. Comparando con la Figura 4.1,
puede apreciarse que, si bien los tiempos de estabilizacion son similares, la variacion de
espesor, en este caso es mayor. Este efecto se atribuye a la variacion de la temperatura
ambiente. El espesor, luego de alcanzar la estabilizacion (15 min aproximadamente), se
mantuvo acotado entre los valores de 0,65 y -0,65 nm, durante las 15 horas en las que se

realizo el ensayo.

12

Espésor,[nm] o8Bt v bvv e bv e v b Lo Lo | ]
B 0 2 4 6 8 10 12 14 16 T
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Figura 4.2. Medicion de espesor en funcién del tiempo para espesor nulo. Como puede
apreciarse, la duracion del ensayo fue de aproximadamente 15 horas. La medi-
cion se llevd a cabo en un ambiente donde la temperatura varié desde 32 a 12 °C.

De la Figura 4.1 y de la Figura 4.2, puede inferirse la importancia de realizar los

ensayos en un entorno donde las condiciones de temperatura ambiente se mantengan
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estables durante toda la medicion. A su vez, se conjetura que el tiempo de estabilizacién

“Ts”, necesario para realizar cada medicion, resulta:
Ts =20 min

En la Figura 4.3 se observa una medicion de espesor en funcion del tiempo con
interrupciones. En este caso, la medicion consistio en alcanzar la estabilidad del sistema,
luego apagar y encender el equipo instantaneamente, obteniendo asi, la primera curva
(azul). Seguidamente, se procedi6 a apagar el equipo durante dos minutos aproximada-
mente; al encenderlo nuevamente, se midio la segunda curva (roja). Repitiendo el pro-
ceso, con el equipo apagado durante tres minutos, se obtuvo la ultima curva (negra). Se
puede observar, que, para un cristal, bajo condiciones similares de temperatura ambiente,

el sistema se estabiliza en el mismo valor de espesor inicial.
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Figura 4.3. Espesor en funcion del tiempo para espesor nulo, con interrupciones entre
mediciones. Como puede observarse, se midio el mismo cristal, desde su encendido, tres
veces en distintos instantes de tiempo.

Puede apreciarse que los tiempos de estabilizacion son menores, esto se debe a
que el equipo no realizaba la medicidn desde un arranque en frio, por lo que los efectos

de termalizacion no influyen de la misma manera; si se observa una respuesta similar, por
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lo que se puede inferir que ademas de los efectos de termalizacion, también existen efec-

tos asociados a la respuesta transitoria del sistema.

4.2 Ensayo de espesores depositados

Las mediciones de espesor depositado se realizaron de manera off-line, es decir
luego de finalizada cada deposicion. Se utilizd esta metodologia dado que no se contaba
con una camara de vacio que permita el conexionado a través de contactos eléctricos es-
tancos que permitan mantener el vacio requerido dentro de la camara. La metodologia
consistio en depositar una capa delgada de aluminio sobre un sustrato, con el cristal de
medicion expuesto a la deposicion. Para esto, se disefio el soporte de prueba de la Figura

4.4, el cual en su cara inferior posee un spot de 6,5 mm.

Cristal de
medicion

Figura 4.4. Soporte de prueba utilizado para realizar las deposiciones. En la cara infe-
rior posee un spot 6,5 mm.

Con el fin de realizar las deposiciones se fabrico un porta-sustrato, con la posibi-
lidad de incluir el soporte de prueba en el mismo. Este se observa en la Figura 4.5 junto

con un sustrato y el cristal, luego de una deposicion.
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Sustrato Seccion expuesta

del XtaLm

Soporte del
cristal

Filamento

Figura 4.5. Porta-sustrato utilizado para la deposicion. Se observa el sistema de deposi-
ciéon montado.

Una vez finalizada la deposicion, se retir6 el soporte de la cdmara, y se conecto al
equipo para obtener la medicion (Figura 4.6). En la Figura 4.6 también puede observarse
la disposicion de las placas de potencia, alimentacion, acondicionamiento de sefial y de
procesamiento y control. Se realizd cada medicidén contemplando el tiempo de estabiliza-

cién requerido por el equipo, con la finalidad de garantizar su validez.
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_Soporte del cristal

Potencia

Alimentacion

Figura 4.6. Soporte y cristal conectados en el equipo para la medicién. También se indi-
can las placas de alimentacion, potencia acondicionamiento de sefial y procesamiento y
control.

El contraste de las mediciones del equipo se realiz6 empleando como patrén el
espesor obtenido por evaluacion de mediciones de transmitancia propias a travées del

método Transfer Matrix [34].

La metodologia de calibracion consistié en, medir el espesor de un conjunto de
muestras considerando un factor geométrico unitario, para luego contrastar dichos valores
respecto a los obtenidos mediante el método Transfer Matrix. A partir de estos resultados,

se realiza una regresion lineal para determinar el factor geométrico experimental.

Estas mediciones, se realizaron con un grupo de cinco muestras, utilizando un
nico cristal en el cual se acumulan sucesivamente las capas depositadas en cada en-

sayo, las cuales pueden observarse en la Figura 4.7.

—e
L ——
—— ———

1 2

Figura 4.7. Grupo de muestras de aluminio depositadas sobre sustratos de vidrio. Se
utilizan para calibrar y contrastar al equipo.



A continuacion, se presentan en la Figura 4.8 los espesores acumulados en el
cristal medidos por transmitancia en funcion de los medidos por cristal en conjunto con
la regresion lineal asociada a los mismos. A partir de su pendiente es posible estimar el

factor geométrico de la camara de vacio empleada segun la ecuacion (0.2).
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40 50 &0 70

Espesor por cristal considerando factor geométrico unitario, [nm]

Figura 4.8. Recta de calibracion del equipo, compuesta por cinco mediciones represen-
tadas en un gréfico de barras acumuladas, que permiten obtener el factor geométrico a
partir de la pendiente de su recta de regresion (linea roja).

Como puede observarse, la tendencia responde a un modelo lineal. De la pen-
diente de la recta de regresion, se puede obtener el valor del factor geométrico resul-

tando:
FG =0,23+0,01

Finalmente, para obtener la incerteza del equipo, se multiplica el factor geomé-
trico con la resolucién obtenida anteriormente, resultando para deposiciones de alumi-

nio:

AE.. = FG-0,05nm = 0,012 nm
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Se considera sélo este valor dado que las variaciones por cuantificacion pueden

ser eliminadas utilizando filtrado digital.

A partir de lo anterior se contrastan en la Tabla 4.2 las caracteristicas del monitor

de espesor realizado respecto al modelo SQM-160, comercializado por la firma Inficon.

\ Monitor implementado  Inficon SQM-160

Resolucion en frecuencia +1 Hz +0,3 Hz
Factor geométrico 0,23 0,01
Incerteza de espesor +0,012 nm +0,037 nm

Tabla 4.2. Comparativa del monitor implementado vs Inficon SQM-160.

Como se muestra en la Tabla 4.2 la incerteza de espesor obtenida es similar a las
de un equipo comercial considerando que las mediciones deben realizarse bajo condicio-
nes de temperatura estrictamente controladas. Cabe destacar que el fabricante Inficon, no

especifica el material empleado al definir su incerteza de espesor.
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Capitulo 5 - Conclusiones

En este trabajo, se ha implementado un monitor de espesor para llevar a cabo la

medicion de espesores depositados por evaporacion térmica.

Se realizaron una serie de ensayos que permitieron caracterizar al equipo, dentro
de los cuales se encuentran el de estabilidad, repetitividad y de medicion de espesor de
manera off-line, empleando aluminio como material depositado. Los ensayos de estabili-
dad permitieron establecer la incerteza de frecuencia, mientras que para establecer el fac-
tor geométrico del conjunto monitor/camara de vacio, se realizaron mediciones de espesor
de un conjunto de muestras. A su vez, se determind el espesor de cada muestra empleando
el método por transmitancia. Los datos recolectados, a partir de lo anterior, permiten de-
terminar tanto la resolucion en frecuencia como el factor geométrico del conjunto, con-
formado por la camara de vacio, el porta-sustrato y el soporte del cristal; dichos valores
afectan de manera directa la incerteza del monitor de espesor y permiten definir sus es-

pecificaciones finales.

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente se obtiene una resolucion
en frecuencia de 1 Hz y un factor geométrico de 0,23 para la cAmara de vacio empleada,

los cuales al aplicarlos en la ecuacion de espesor resulta en una incerteza de 0,012 nm.

Al contrastar los resultados con respecto a las prestaciones de un equipo comercial
se concluye que la relacién costos-especificaciones favorece ampliamente a la propuesta

del presente informe.

Se logré cumplir el objetivo, obteniendo como resultado un monitor de espesor
con una resolucion dentro del rango esperado. Se implementaron soluciones tecnoldgicas
innovadoras, tales como el mezclador digital de bajo Jitter en conjunto con osciladores
de rango amplio de oscilacion. Los cuales representan soluciones de bajo costo y con una

cantidad reducida de componentes que facilitan la implementacion.

5.1 Trabajos futuros

A lo largo del desarrollo de esta tesis, y dado el nivel de desarrollo alcanzado,
resulta posible determinar los siguientes trabajos a futuro:
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Disefio e implementacion de un soporte porta-cristal solidario a un porta-
sustrato que permita la implementacion del equipo de manera on-line.

Implementacion de un control de errores de mayor complejidad que eli-
mine los ruidos de cuantificacion. Se recomienda investigar la aplicacion
de un filtro digital del tipo Moving Average.

Implementar electronica adicional en los osciladores para atenuar el nivel
de Jitter presente en sus salidas. Se recomienda investigar la aplicacion
de PLL.

Implementar electronica adicional en el mezclador digital con el fin de
atenuar los efectos del Jitter tanto en sus entradas como en su salida. Se
recomienda investigar la aplicacion de filtros de alta selectividad sintoni-
zables.

Incorporar la funcionalidad stand-alone, para permitir mediciones sin ne-
cesidad de utilizar una computadora. Se recomienda implementar un PIC
adicional para la realizacién de los calculos de espesor para no compro-
meter la medicion.
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Esquematico 1.1. Etapa de acondicionamiento de sefial.
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Anexo Il - Instructivo de instalacion IGU y complementos ne-

cesarios

Este instructivo, detalla los pasos a seguir para una correcta instalacion de la in-
terfaz grafica de usuario (IGU) del monitor de espesor, realizada en la plataforma NI
LabView 2014.

Para instalar la IGU, debe ejecutar el archivo “setup.exe” en el directorio “Monitor

de espesor”, tal como se indica en la Figura N° 1.

Mormbre Fecha de medifica.. Tipo Tarnafio

bin 09/11/2015 20:08 Carpeta de archivos

inf 29/06/2015 0937 Carpeta de archivos

license 09/11/2015 20:08 Carpeta de archivos

supportfiles 09/11/2015 20:08 Carpeta de archivos
|:] nidist.id / 09/11/2015 20:06 Archive ID 1KB
-E setup 06,/06/2014 09:08 Aplicacién 1.360 KB
:E] setup 09/11,/2015 20:06 Opciones de confi.. 15KB

Figura N° 1. Lista de carpeta y archivos contenidos dentro de la carpeta del instalador
de la IGU. Para comenzar con la instalacion debe ejecutarse el archivo "setup.exe”.

Al ejecutar el instalador, debe mostrarse una ventana de espera (Figura N° 2).

U4 Monitor de espesor — x

Instalacion Monitor de Espesor

Comenzard el proceso de instalacidn p ‘ |’

QLS

Pleaze wait while the installer intializes.

Cancel

Figura N° 2. Ventana de espera del instalador.
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Seguidamente, se observa la ventana que permite seleccionar los directorios donde
se instalaran los archivos del programa. Se recomienda utilizar los directorios por defecto

y seleccionar “Next” para continuar con la instalacion (Figura N° 3).

& Monitor de espesar — b

Destination Directory
Select the primarny installation directory.

Al zoftware will be ingtalled in the following locations. To install software into a
different location, click the Browse button and select another directony,.

Directary far Monitar de espesar

|C “\Program Files (86)\Monitor de espesor’, | Erowse...

Directary for Mational Instruments products

|C “\Program Files 86} \National Instruments* | Erowse...

¢ Back LCancel

Figura N° 3. Ventana del instalador que permite seleccionar los directorios donde se
instalaran los archivos del programa.

En la siguiente ventana (Figura N° 4), debe aceptar el contrato de licencia de soft-

ware de National Instruments y seleccionar “Next” para continuar con la instalacion.

& Monitor de espesar — ™%

License Agreement
You must accept the licenzes dizplaped below to proceed.

~

CONTRATO DE LICENCIA DE SOFTWARE DE NATIONAL
INSTRUMENTS

AVISO DE INSTALACION: EL PRESENTE INSTRUMENTO CONSTITUYE UN CONTRATO. ANTES
DE QUE PROCEDA A DESCARGAR EL SOFTWARE Y/O A COMPLETAR LA INSTALACION,
ROGAMOS LEA ATENTAMENTE ESTE CONTRATO. AL DESCARGAR EL SOFTWARE Y/O HACER
CLIC EN EL BOTON CORRESPONDIENTE PARA COMPLETAR EL PROCESO DE INSTALACION,
USTED ESTA CONFORME CON LOS TERMINOS DEL PRESENTE CONTRATO Y COMSIENTE
OBLIGARSE POR EL PRESENTE CONTRATO. EN CAS0O DE QUE NO DESEE CONVERTIRSSE

EM PARTE DEL PRESENTE CONTRATO MI ESTAR OBLIGADO POR LA TOTALIDAD DE SUS
TERMINOS Y COMDICIONES, ROGAMOS HAGA CLIC EN EL BOTON CORRESPONDIENTE

PARA CAMCELAR EL PROCESO DE INSTALACION, NO INSTALE NI USE EL SOFTWARE Y
DEVUELVA EL SOFTWARE EN EL PLAZO DE TREINTA (30) DiAS A PARTIR DE LA RECEPCION

The software to which this Mational Instruments license applies is Monitor de espesor.

(®) | accept the License Agreement.

(O | do ot accept the License Agreement.

<< Back Mext > 3 Cancel

Figura N° 4. Ventana del instalador que solicita aceptar los términos y condiciones del
contrato de licencia de software de National Instruments.
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La siguiente ventana, informa los archivos que se instalaran en el equipo. Selec-

cionar “Next” para continuar.

& Monitor de espesor = x

Start Installation
Rieview the following summary before continuing.

Adding or Changing
» Monitor de espesor Files

Click the Mext button to begin installation. Click the Back button to change the installation settings.

Save File... <¢ Back LCancel

Figura N° 5. Ventana del instalador que informa los cambios a realizar en el equipo.

En esta instancia, comienza la instalacion del programa. En la ventana de la Fi-

gura N° 6, se puede observar la barra de progreso de instalacion.

& Monitor de espesor = x

Owerall Progress: 4% Complete

Publishing product infarmation...

Figura N° 6. Ventana del instalador que indica el progreso de la instalacién.
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La ventana siguiente (Figura N° 7), muestra que el proceso de instalacion esta

completo. Para finalizar, seleccionar “Next” y reiniciar el equipo.

I Monitor de espesor — x

Installation Complete

The installer has finished updating your system.

<< Back Finizh

Figura N° 7. Ultima ventana del proceso de instalacion. Seleccionar "Next" y reiniciar
el equipo.

Una vez finalizado el proceso de instalacion, en el escritorio debe mostrarse una
carpeta llamada “Monitor de espesor” y dentro de ésta, se encuentra el acceso directo a la

IGU.

Antes de ejecutar el programa, es necesario instalar el complemento NI VISA 5.2

o superior. Este puede obtenerse de manera gratuita en https://www.ni.com/visa.

Al conectar por primera vez el equipo, se instalara su driver de manera automatica.
Si esto no sucede, puede instalarlo manualmente desde la carpeta “inf”, que se encuentra
dentro de la carpeta “Monitor de espesor” (Figura N° 8). Para instalar el driver, debe
seleccionar con el boton secundario del mouse el archivo “mchapcdc.inf” y elegir la op-

cion “instalar” (Figura N° 9).
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https://www.ni.com/visa

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamaric
bin 09/11,/2015 20:08 Carpeta de archivos
inf 18/11/2015 15:01 Carpeta de archivos
Iicens\ 09/11,/2015 20:08 Carpeta de archivos
supportfiles 09/11,/2015 20:08 Carpeta de archivos
D nidist.id 09/11,/2015 20:06 Archiva D 1KB
-E setup 06,/06,/2014 0908 Aplicacian 1.360 KB
setup 09/11,/2015 20:06 Opciones de confi... 15 KB

Figura N° 8. Ventana que indica la carpeta "inf" donde se encuentra el driver de equipo.

-~

MNombre Fecha de modificacion Tipo Tamafic
=4 mchpede 17/06/2013 14:34 Catdlogo de segur... 2KB
mchpede 17/06/2013 14:34 Informacién sobre... 4KB
Abrir /
Instalar
Imprimir
Abrir con..,

g Anadir al archivo...
g Afadir a "mchpecdcrar”
g Afadir y enviar por email..

g Afadir a "mchpecdcrar” y enviar por email
Enviara b
Cortar
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Figura N° 9. Ventana que indica como instalar el driver del equipo en caso de que el
sistema no lo reconozca automaticamente.

58



Anexo |11 - Manual de operacion

Este manual, detalla el procedimiento a seguir para obtener una medicion de es-

pesor off-line.

En primer lugar, debe colocarse un cristal en el soporte, para hacer la calibracion
inicial, tal como se muestra en la Figura I. Debe asegurarse, que una vez colocado, el

cristal no se desplace de su posicién original dado que en caso contrario se modifica la

frecuencia de oscilacion inicial.

'

Cristal de
medicion

Figura I. Montaje del cristal en el soporte. Debe asegurarse que, durante todo el periodo
de la medicion, el cristal no se desplace de su posicion inicial.

Seguidamente, se conecta el soporte a la placa de acondicionamiento de sefial (ver
Figura Il) y se cierra el equipo para comenzar la medicién.

Potencia

Alimentacion

Figura Il. Soporte y cristal conectados en el equipo para la medicion. También se indican
las placas de alimentacidn, potencia acondicionamiento de sefial y procesamiento y con-
trol.
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En esta instancia, debe conectarse la fuente de alimentacion y las placas electro-

nicas para tener el quipo montado. Puede observarse el conexionado en la Figura Ill.

Fuente de alimentacion

»

Figura Ill. Conexionado de la fuente de alimentacion y placas electronicas. El puerto
USB se conecta directamente a la computadora donde esté instalada la IGU.

Una vez montado el equipo, se procede a encenderlo. Se requiere un tiempo de
estabilizacion en un arranque en frio de 20 min, que puede comenzar a computarse desde

este instante.

Simultaneamente, puede abrirse el programa de la interfaz gréafica. Al inicio, éste
nos solicita la ruta de dos archivos. En la Figura IV se observa la primera ventana, en la

cual debe seleccionar la base de datos que contenga la tabla con las propiedades de los
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materiales que se utilizan para las deposiciones. Este archivo puede encontrarse en la

carpeta “data” dentro del directorio de instalacion del programa.

2

me datos (propiedades de los materiales >

e o v

Organizar + MNueva carpeta

~
3 Acceso rapido Nembre

|=] Fac_geo
|=| Mat_prop

3} Dropbox
& OneDrive

[ Este equipe
; Descargas
|| Documentos
[ Escritorio
&=| Imadgenes
J’) Musica
m Videos

‘e Windows (G},

» Esteequipo » Windows (Cj) » Archivos de programa (x86) » Monitor de espesor > data ~ D Buscar en data

Fecha de modifica..  Tipe Tamafioc

139 Documento de tex... TKE

501:31 Documento de tex... 1KB

MNombre: |Mat,pr0p

v| default (*.xt)

Mo hay sefial

STOP

00 | 00

Figura IV. Primera ventana al inicio del programa. Esta solicita abrir el archivo que
contiene las propiedades de los materiales.

En la Figura V se muestra la segunda ventana que solicita el archivo con la infor-

macién de los factores geométricos de las distintas cAmaras de vacio. Este archivo, puede

encontrarse en la carpeta “data” dentro del directorio de instalacion del programa.
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= - m] e

@bla de factores geornétricos > *
« v » Esteequipo » Windows (C:) » Archivos de programa (x86) » Monitor de espesor > data v O Buscar en data y-l
Organizar + MNueva carpeta == ~ [ e
~ -~ - ~
# Acceso répido Mombre Fecha de modifica.. Tipe Tarario
| Fac_geo Documento de tex... TKB
g Dropbox lJ =
=] Mat_prop Documento de tex... 1KB
‘@& OneDrive
[ Este equipe
; Descargas
|::'| Documentos
[ Escritorio
| Imagenes
J’s Musica
B Videos
‘e Windows (G},
Nombre: | Fac_geo ~|  default ) -
Cancelar
e — . —

Mo hay sefial STOP

Sl 00 | 00 |

Figura V. Segunda ventana al inicio del programa. Esta solicita abrir el archivo que
contiene los factores geométricos de las distintas cAmaras de vacio.

Una vez inicializado, el programa observa su interfaz de usuario que tiene dos
ventanas principales, la ventana de configuraciones basicas (Figura VI) y la ventana con
configuraciones avanzadas (Figura VII).
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mainwvi — O *

File Edit Operate Tools Window Help ]
fr et 8
»[2/@ :

Configuraciones Basicas | Avanzadas

Material Seleccionado
Bl (e [

Camara N° Factor Geométrico
B

I

CALIBRAR
CRISTAL
NUEVO

CALIBRAR
CRISTAL
USADO

INDICADORES

Error de datos
[— |
Mo hay sefial

[ ]

Espesor [nm]

20,0

0.1

5

Velocidad de depasicion [nmy/s]

02 03
' !

04
“. 05 0

P -

Velocidad de deposicién [nm/min]

10 15 20
| ! !

30

-

STOP

0,0

0,0

Figura VI. Interfaz gréafica de usuario (IGU) del monitor de espesor con configuraciones
bésicas e indicadores.

Donde:

FrAS-"IOMMUOE»

Indicador de espesor.
Indicadores de tasa de deposicion.
Selector de material a depositar.
Indicador de material seleccionado.
Seleccionar material desde base de datos.
Afadir material a la base de datos.
Selector de cAmara de deposicion e indicador de factor geométrico.
Ruta de archivo de factores geomeétrico.

Comando de calibracién para cristales nuevos.
Comando de calibracidn para cristales usados.
Comando de control on/off del shutter.

Indicadores de error de datos y de presencia de sefial.
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mainwvi — O *

File Edit Operate Tools Window Help ]
L gles
»[2/@ 3

Configuraciones Basicas Avanzadas

Base de datos

Detectar Puerto

- |[Espesor [nm]
(O vescr ’ |

Frecuencia de referencia
E— ) 00

Frecuencia sin cargar

o ®

Espesor Inicial Velocidad de depasicion [nmy/s] Velocidad de deposicién [nm/min]
=lo nm® 0,1 O,\Z O,’3 0,4 5 1? 1.5 2,0
Al ¢

Grabar Datos 0\ ,0,5 U\ v ; /30
GX D o)

INDICADORES :

Frecuencia

(C— ) 0,0 0,0

Figura VII. Interfaz gréafica de usuario (IGU) del monitor de espesor con configuraciones
e indicadores avanzados.

Donde

Ruta de base de datos con las propiedades de los materiales a depositar.

Indicador/selector de puerto COM utilizado.

Comando para detectar el puerto COM automaticamente.

Indicador/selector de frecuencia de referencia, correspondiente al oscilador de

referencia.

Indicador/selector de la frecuencia natural del cristal (nuevo).

Indicador/selector de espesor inicial, presente sobre cristales usados.

G. Comando de almacenamiento de datos de medicion, y ruta del archivo corres-
pondiente.

H. Indicador de frecuencia actual.

Cow>»

m

Para proseguir con la calibracion, una vez que esté abierta la interfaz gréfica, debe
seleccionarse el material a depositar (por defecto es aluminio), con los comando “C” o
“E” de la Figura VI. Una vez transcurrido el tiempo de estabilizacion, se procede a pre-
sionar el comando de “calibracion de cristal nuevo” o el comando “calibracion de cristal
usado”, segiin correspondan. Los mismos corresponden a las referencias “I” y “J” de la

Figura VI, respectivamente.
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Con el equipo calibrado, se retira el soporte (sin apagar el equipo) y se monta en

el porta-sustrato para realizar la deposicion (ver Figura VIII).

Sustrato Seccion expuesta

del XtaLm

Soporte del
cristal

Filamento

Figura VIII. Porta-sustrato utilizado para la deposicion. Se observa el sistema de depo-
sicion montado.

Una vez finalizada la deposicidn, se retira el soporte y se vuelve a colocar en la
placa de acondicionamiento de sefial (ver Figura Il), se cierra y atornilla la tapa y se
espera a que transcurra el tiempo de estabilizacién (10 min, si el equipo se mantuvo en-

cendido durante la deposicion).

En la Figura 1X, se muestra el sistema completo montado, indicando el valor de

una medicion una vez que transcurre el tiempo de estabilizacion.
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Espesor [nm]
4.9

Fuente de
alimentacion

Figura IX. Sistema completo montado. Este cuenta principalmente de tres cuerpos: fuente
de alimentacion, placas electrdnicas e interfaz gréafica de usuario (IGU).
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