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Resumen

El depdsito por capas atdmicas (ALD, Atomic Layer Deposition)es un proceso de
fabricacion de peliculas delgadas que ha mantenido su relevancia durante los
ultimos afios, impulsando a los laboratorios de nanofabricacién a poseer, de forma
casi obligatoria, un sistema de depdsito atébmico.

Por medio del disefio e implementacion de un sistema mecatronico basado en
modelado mecanico CAD, instrumentacion virtual y automatizacién, este trabajo
presenta un equipo capaz de producir, de forma controladay reproducible, peliculas
nanométricas de 6xido de hafnio utilizando Tetrakis (etilmetilamino) hafnio (IV) y
vapor de agua como precursores, y nitrdgeno como gas de purga.

Como resultado, las pruebas realizadas al equipo obtenido mostraron un control de
la secuencia de depdsito configurada desde una interfaz grafica, un rango de
temperatura de 25 a 700 °C, un flujo de nitrégeno entre los 0 y 200 SCCM, y una

presiéon de vacio minima de 14 mTorr.
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Abstract

Atomic Layer Deposition (ALD) is an ultrathin film fabrication process that has
remained relevant in recent years, prompting nanofabrication laboratories to have
an atomic deposition system almost mandatory.
Through the design and implementation of a mechatronic system based on CAD
mechanical modeling, virtual instrumentation and automation, this work presents an
equipment capable of producing, in a controlled and reproducible way, nanometric
hafnium oxide films using Tetrakis (ethylmethylamino) hafnium (IV ) and water vapor
as precursors, and nitrogen as purge gas.
As a result, the tests performed on the equipment obtained showed a control of the
deposition sequence configured from a graphical interface, a temperature range of
25 to 700 °C, a nitrogen flow between 0 and 200 SCCM, and a minimum vacuum
pressure of 14 mTorr.

Keywords: ALD, automation, Hafnium Oxide, nanometric films.

1. Introduccion

El depdsito por capas atdmicas (ALD, por sus siglas en inglés Atomic Layer
Deposition) es un proceso de fabricacién en el que se realiza la sintesis de una
pelicula ultradelgada sobre un sustrato, proporcionada por multiples materiales
gaseosos aplicados de manera alternaday ciclica. Tedricamente, el ALD implicala
adsorcién y reaccion de cada uno de los precursores en completa ausencia de los
otros materiales [Eastman Kodak Company, 2012]. LarelevanciaquelatécnicaALD
ha mantenido durante los ultimos afios, ha impulsado a los laboratorios de
nanofabricacién aposeer, de forma casi obligatoria, un sistema de depdsito atbmico,
idea sostenida por los autores [Nam, 2011], [Romo, 2018] y [Romo, 2019].
El ALD brinda la posibilidad de producir 6xidos metalicos, una de las ramas de
investigacion mas predominantesreferente ala elaboracion de materiales por medio
de esta técnica, ya que estos Oxidos son utilizados de forma destacada para la

fabricacion de dispositivos electronicos a base de silicio [Nam, 2020].
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El dioxido de silicio (SiOz2), es el material dieléctrico mas cominmente usado, no
obstante, existen investigaciones y propuestas de nuevos materiales que han
surgido para sustituir su implementacion en dispositivos de menor escala, tal como
describen [Gaskins, 2017] y [Widjaja, 2002].

Los 6xidos de alta constante dieléctrica (alto valor de k) son una excelente
alternativa al dioxido de silicio para mejorar el rendimiento de los nanoelectronicos,
puespresentan un desemperfio sobresaliente en los dispositivos de almacenamiento
de energia, fotovoltaicos, optoelectronicos, de alta frecuencia, de alta potenciay de
alta temperatura, ademas de presentar ventajas al ser producidos por medio de
ALD, con unatemperatura de fabricacion relativamente baja, una densidad atomica
alta, una reduccion en los defectos de recubrimiento y una buena estabilidad
termodinamica [Gaskins, 2017]. Por su parte, el dioxido de hafnio (HfO2) se ha
posicionadocomo unade las opciones mas apropiadas para sustituiral SiO2 debido
a su elevado valor de constante dieléctrica k ~ 25 [Chen, 2007]. En el proceso de
fabricacion del HfO2 existen diferentes materiales que se pueden emplear para su
obtencidn, sin embargo, en este trabajo se considera el depdsito a partir del uso del
metalorganico Tetrakis (etilmetilamino)hafnio (IV) (TEMAH, por sus siglas en inglés)
como precursor, teniendo como reactante vapor de agua H20, gas nitrdgeno N2
como elemento de purga para el sistema, y un sustrato de silicio como superficie a
depositar. Inicialmente, se realizaban peliculas delgadas de 6xido de hafnio a partir
de tetracloruro de hafnio (IV). Sin embargo, el uso de dicho material implica
contenido residual de cloro, un aspecto importante a considerar ya que la
contaminacion por este elemento tiene repercusiones que pueden llevar a la
inestabilidad y deterioro en el rendimiento [Chen, 2007]. Por consecuencia, la
implementacion del TEMAH es una alternativa que mejora la calidad de las capas
atomicas ademas de ser mas eficiente requiriendo menos temperatura de deposito.
El proceso de nanofabricacion por medio de ALD requiere del disefio y control de
un equipo especifico, por lo que la obtencidén de un dispositivo comercial no sélo
implica una limitante econdmica sino que requiere de personal técnico capacitado
en su uso; por lo tanto, por medio del disefio e implementacién de un sistema

mecatrénico basado en modelado mecanico CAD, instrumentacién virtual y
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automatizacion, esta investigacion propone como resultado la obtenciéon de un
equipo capaz de producir peliculas nanométricas de 6xido de hafnio de forma
controlada y reproducible. La importancia de contar con un equipo disefiado para
un laboratorio principalmente recae en que éste puede satisfacer la produccion
necesariapara la experimentacion en la investigacion de proyectos académicos, sin
malemplear un equipo para produccion industrial, ademas de promover la
investigacion y desarrollo tecnologico para la obtencidon de equipamiento menos

costoso y de un mantenimiento mas sencilloy accesible.

2. Métodos

Para dar comienzo al proyecto, fue necesario realizar unarevision detallada de
la técnica de depdsito de capas atdbmicas y asi conocer el aspecto tedrico de su
funcionamiento para, posteriormente, determinar los aspectos que seran aplicados
al disefio de un sistema ALD. Cada propuesta de disefioy su implementacion fue
desarrollada con base en el funcionamiento del ALD, y con el objetivo de presentar
caracteristicas que mejoren el rendimiento de los procesos de sintesis e impliquen
un buen acoplamiento entre los componentes que han sido considerados para

utilizarse como una camara de reaccioén ya existente.

Disefio y modelado CAD de la estaciéon ALD

En esta primera fase se utilizé el software SolidWorks para el modelado de los
distintos elementos que componen todo el sistema de ALD, desde su red neumatica
hasta el gabinete del control eléctrico. Ademas, con el fin de disefiar un circuito
impreso (PCB, por sus siglas en inglés Printed Circuit Board) para el circuito de
control, se uso el software KiCad. Las actividades de esta fase son:

e Dibujar en software la camara y conexiones neumaticas: Consiste en hacer
uso de herramientas de medicién para determinar los valores de las
dimensiones de lacamara y sus componentes.

e Disefarlas propuestas de mejora a implementar en el sistema: Consiste en
el disefio y fabricacion de los accesorios (PCB, porta muestras, gabinete y

panel) que favorezcan al equipo ALD.
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Disefio y programacioén de interfaz gréfica

Esta parte de la metodologia consistié en la implementacién de una Raspberry
Pi como computadora central en el uso de elementos electronicosy su conexion a
través de un circuito. Cabe mencionar que las principales implicaciones en el uso
de la tarjeta y los circuitos disefiados se desglosaran a detalle. También se realizo
el disefio de una PCB implementada en el circuito de control a través de KiCad. En
esta fase del proyecto se cumplieron los siguientes objetivos:

e Programacion de la interfaz grafica: Disefiary programar una interfaz gréfica
de usuario para el control de la apertura de las valvulas ALD y la secuencia
de depdsito, teniendo en cuenta las diferentes funciones para la preparacion
del proceso de deposito.

e Disefio del circuito electrénico de control: Determinar los elementos que
seran usados para el circuito, ademas del disefioy fabricacién de una placa
impresa para el montaje de un potenciémetro digital, encargado del control
del flujometro, y puertos que faciliten la conexién de la Raspberry Pi a los

diferentes componentes del circuito de control.

Construccion e instalacion del gabinete de control
En este apartado se realizé la construccién e integracion del dispositivo, con el
objetivo de obtener la totalidad del sistema montado en la estacion del laboratorio
para proceder con las pruebasde funcionamiento. Para llevar a cabo las actividades
fue necesario contar con las herramientas para el ensamblaje de los componentes,
ademas de apegarse a las indicaciones de instalacién de los proveedores con el
objetivo de no dafar la integridad de los dispositivos usados. Las actividades
realizadas fueron:
¢ Instalacion del gabinete de control: Consiste en ensamblar los elementos
estructurales del tablero y situarlos dispositivos de control sobre éste.
e Conexion del sistema neumético: En esta tarea se realiza el montaje de los
elementos acoplados a la cAmara de depdsito, poniendo especial atencion a
los protocolos de instalacion de las conexiones, ya que la hermeticidad del

sistema requiere de un ajuste preciso entre componentes.
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e Conexion del circuito: Esta actividad requiere de la instalacion de los
componentes en el tablero y gabinete de control, de soldar los elementos
electrénicos a la placaimpresa y corroborar su funcionamiento por medio de
la medicion de la continuidad de sus pistas, y finalmente, del cableado que
comunicaalos componentes.

e Instalacion del control de temperatura y cintas térmicas: Consiste en fijar las
cintas térmicas a las paredes de la camara de deposito y establecer el
cableado correspondiente a los controles de temperatura que proveeran la

energia eléctrica para alcanzar las condiciones para el depésito.

Pruebas del funcionamiento

Finalmente, se realizaron pruebas para determinar las caracteristicas del
funcionamiento del equipo. Se efectuaron medicionesde las condiciones esenciales
del sistema: la presion de vacio, la temperatura de la cAmara, la secuencia de
apertura de valvulasy el control del valor en el flujo del controlador méasico. Las
actividades correspondientes a esta seccién fueron:

e Pruebas de vacio: En esta tarea se sometié al sistema ALD a presion de
vacio, la cual fue monitoreada con la ayuda de un sensor (anteriormente
instalado) y fue cronometrado su comportamiento.

e Pruebas de funcionamiento preliminares: Consiste en realizar pruebas que
simulen una secuencia de depdsito; se analiz6 el funcionamiento del flujo de
nitrégeno, la presion de vacio de trabajo, la estabilidad de la temperatura en
el sistema, y la secuenciay tiempos de disparos de aperturas de las valvulas
ALD.

3. Resultados
Disefio y modelado digital de la estacion ALD

Se optd por realizar un modelado 3D en software SolidWorks como se observa
en lafigural. Se considera el disefio de la camara como el elemento principal del
segmento neumatico, afladido a éste se acoplan en un archivo de ensamblaje los

demas elementos de la red neumaética,como las tuberias y conexiones, las valvulas

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~761~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

ALD, el sensor de vacio con su valvula de fuelle correspondiente y el flujbmetro
Omega FMA-2618A. Ademas, se incluye dentro del disefio la valvula para vacio de

apertura manual.

1. CaAmara de depdsito
2. Sensor de Vacio

3. Valvulas ALD

4 Valvulas de fuelle

5. Cilindros contenedores
6. Vélvula neumética de
purga

7. Flujdmetro

8. Valvula para vacio

Figura 1 Modelo en SolidWorks de la red neumética.

Debido al uso de la placa Raspberry Pi 3 B+ como dispositivo encargado de la
programaciéon del funcionamiento del sistema, se afiadieron como dispositivos
periféricos una pantalla tactil y un teclado numérico.

Se disefié una propuesta de gabinete, véase figura 2, considerando el uso de
perfiles de aluminio estructural recubierto con paredes de acrilico oscuro, que
incluye los siguientes elementos para el tablero de control: una pantallatactil de 5
pulgadas, un interruptor para encender el dispositivo, un teclado numéricoy dos

controladores térmicos Omega CN780.

1. Pantalla tactil
2. Interruptor de encendido
3. Teclado numérico

4. Controladores térmicos
5. Ranuras de ventilacion

Figura 2 Disefio del gabinete de control a la derecha de la red neumatica.
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Porta muestras reductor de volumen

Haciendo uso del modelo CAD de la camara de reaccion, se disefié un prototipo
del porta muestras, véase la figura 3 que se adecue con la construccién de la
camara y que pueda reducir el volumen de ésta. El dispositivo de soporte cuenta
con dos piezas atornillables que, unidas, forman una cavidad que favorece y guia el
flujo de los gases dentro de la camara. A las paredes de dicho espacio se les
incluyeron dos pequefias ranuras de forma que, al unirse a la pieza inferior, el
espacio favorezca el posicionamiento del sustrato y limite el rango de movimiento,

evitando que sufra desplazamientos criticos.
-
: N

&

a) Herramienta para extraccién. b) Vista isométrica explotada. c) Vista inferiorde la cavidad para el flujo.
Figura 3 Modelo renderizado del prototipo de porta muestras.

,

Asi, se redujo el volumen interno delacdmara, ocupandose éste con material propio
del porta muestras; teniendo en cuentalas conexiones de tuberia por donde fluye
el material, se adapté una geometria que guiara a los materiales en su trayecto

pasando por el sustrato.

Desarrollo e instalacion del sistema de control
Programacién de la interfaz gréfica

En el proceso de ALD, la conformacién de las etapas en los ciclos no es una
secuencia compleja, como se muestra en la figura 4; por el contrario, en la
programacion podria describirse como un bucle condicionado por la cantidad de
capas que uno desea para el material depositado, es decir, el nGmero de ciclos, tal
y como es descrito por los autores [George, 2009] y [Johnson, 2014]. No obstante,
[Hausmann, 2002] describe otras funciones que son necesarias para preparar el

sistema antes de realizar la tarea central, como el flujo de gas de purgay el vacio
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en la camara. El cédigo programado para llevar a cabo dichas funciones fue escrito
en Python (3.0), y por la naturaleza del problema fue realizado como un programa

estructurado.

~ ‘ Disparo de Precursor ‘ !

‘ Fase de Purga |

t | Disparo de Reactante

Figura 4 Ciclo ALD.

Para el funcionamiento general del cdédigo se consideraron las siguientes
condiciones, las cuales son representadas en la interfaz grafica mostrada en la
figuras.
e Controlarla apertura de las valvulas de forma independiente.
e La configuracion del potenciometro digital para definir el valor del limite de
flujo para el gas de purga.
e La presencia de elementos graficos que sirvan al usuario para conocer el
estado actual del depésito.
e Un mecanismo para poder iniciary detener el proceso.
e La entrada de parametros proporcionados por el usuario, tales como el

tiempo de disparo de los materiales y el niamero de ciclos para el depésito.

J § CONTROL ALD TERMICO MANUAL | “£3

NUMERO DE CICLOS
PURGA GENERAL[ms]
TIEMPO DE PRECURSOR [ms]
PURGA DE PRECURSOR [ms]
TIEMPO DE REACTANTE [ms]

PURGA DE REACTANTE [ms]

Figura 5 Pantalla principal de la interfaz grafica de control.
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Disefio del circuito de control del flujo masico

Para formalizar el montaje del potenciémetro digital se considero el disefio de
unatarjeta de circuito que facilitaria la disposicion de los elementos electronicos y
sus conexiones. Usando el software de disefio electronico KiCad, se model6 un
circuito esquematico (Figura 6) que incluiria el potenciémetro digital MPC41050 y
un capacitor de desacople para su proteccion, considerando puertos de conexion
hacia los demas dispositivos. También se utilizo el mismo disefio para facilitar la

alimentacién del médulo de relevadores y su conexién con la Raspberry Pi.

13
IF Madulo Rele

n 5 VB ol
Mass Flow 1
0 -
~| | M|
J IC1 -

MCP4131-503E_P

=t r|

Jb
Rasp [37.35,33,31]

P | |

el e B |ypp : e 1
. u’é’ POB sCk ; ; 5
POW - SDI/SDO Rasp [40,38,36]
ci 5 b b
POA VsS
0.1 uF ‘

Figura 6 Captura del circuito esquematico generado en KiCad.

Se fabricé el resultado sobre una placa fenélica de cobre con un Plotter Fresadora
para circuitos impresos. La configuracion de la impresion se realizé a partir de los
archivos Gerber generados por KiCad. Habiendo comprobado su funcionamiento
sin inconvenientes, se soldaron los componentes a la placa, véase la figura 7:
capacitor SMD de 0.1 uF, un soporte para el potenciometro digital, un Terminal

Block 1x2, un Terminal Block 1x3, y tres hileras de pinestipo macho.

a) Carainferior. b) Cara superior.
Figura 7 PCB resultante.
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Construccion y montaje del sistema

Para la estructura de soporte del gabinete, a la cual se atornillan las paredes de
acrilico, se utilizaron perfilesde aluminio estructural, fijados por medio de accesorios
de &ngulo. Parala superficie angulada del tablero, se unieron los perfiles con ayuda
de cuatro piezas plasticas, véase la figura 8 a) de poliacido lactico (PLA) fabricadas
en unaimpresora 3D a partir de un disefio realizado en SolidWorks.
Como puede observarse en lafigura 8 b), a la superficie anguladay ala cara frontal
del gabinete le han sido instalados los principales elementos de control: la pantalla
tactil de la Raspberry Pi, un interruptor general del sistema, un teclado numéricoy

los controladores de temperatura.

a) Piezaimpresa para la union de perfiles. b) Tablero de control
Figura 8 Gabinete de control terminado.

La camara fue fijada al escritorio de la estacion de ALD con tres perfiles de aluminio
verticales que tienen la altura necesaria para permitir la instalacion de los otros
elementos neumaticos, pero que a su vez permite la colocacion del porta muestras
de forma comoda. Posteriormente, se colocaron las valvulas ALD a las entradas
Swagelok de la camara, por medio de una extension de tuberia de 1/4 de pulgada
doblada en un angulo de 90°; a las valvulas fueron afiadidos los accionadores MAC
34C-ABA-GDFC-1KT conectandose por medio de untubo plastico flexible de 1/8 de
pulgada; se instalé una linea de aire comprimido para el accionamiento de las
electrovalvulas,que comunicaal compresor. Adicionalmente, se conectdé a cadauna
de las véalvulas ALD una valvula de fuelle de seguridad, que a su vez conecta el

cilindro contenedor del material precursor; ésta tiene la funcion de evitar un
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desperdicio de material en situaciones de inactividad o malfuncionamiento del
sistema. Se conectd, ademds, la cdmara de depdsito al motor de extraccion
mediante una valvula de fuelle para vacio. A la entrada del conducto
correspondiente al gas de purga se instald, por medio de una conexién de tres vias
tipo T, un sensor de vacio MKS HPS 317. En serie a la conexion tipo T, se coloco
la valvula neumatica Swagelok SS-4BK-V51-1C para la apertura del nitrégeno, y
ésta se conectd a su vez al controlador de flujo masico que es suministrado por el
generador de nitrégeno NITROSTATION 50LC/LC-3000. El resultado del montaje
se puede observar en la figura 9.

Figura 9 Estacion del sistema ALD térmico terminada.

Interconexiones del circuito de control

Para el circuito que conecta los componentes electrénicos para el control del
sistema ALD, se tom6 como punto de partida la placa Raspberry Pi 3 B+, la cual
maneja sus pines de proposito general (GPIO) para comunicarse con los demas
elementos del sistema. Al circuito se le fueron incluyendo otros dispositivos para
complementar las funciones que debian de ser desempefiadas, éstos fueron: una
fuente conmutada de voltaje para la alimentacion, un modulo de relevadores para
el control de las valvulas dosificadoras, un circuito auxiliar a la fuente, una pantalla
tactil y una placa de circuito impreso.
La mayor cantidad de dispositivos electronicos del sistema son alimentados con 5
VDC, por lo que se utilizé una fuente conmutada para poder transformar la energia

de corriente alterna en unacontinua que pudiese ser requerida. Por otro lado, los
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accionadores de las valvulas ALD son operados por una fuente de 24 VDC, los
cuales también son proporcionados por la fuente RD-125B utilizada en el proyecto.
Enlatabla 1 se puedeobservar el listado de dispositivosy su conexién alos canales
de la fuente, no obstante, esta fuente tiene como especificacion una demanda
minima por canal para su correcto funcionamiento. En el caso del canal V1 (5 VDC),
la produccion minimade 2.0 A es demandada por la Raspberry Pi en todo momento,
sin embargo, al hacer uso del canal V2 (24 VDC) y tener un estado de inactividad
de las valvulas, no hay elemento que utilice el minimo de 400 mA, por ello fue
implementado un pequeiio circuito que alimenta dos ventiladores, que a su vez

cumplen con lafuncién de enfriamiento del gabinete.

Tabla 1 Componentes del circuito eléctricoy su conexion a la fuente conmutada.

Componente V1 (5 VDC) | V2 (24 VDC)
Modulo relevadores (Valvulas ALD) *
Ventilacién *
Raspberry Pi *

Modulo relevadores (alimentacidn) *

El circuito se monté en el gabinete sobre la pared de acrilico mas cercana a los
accionadores de las vélvulas. Se perfor6 la lamina acrilica y se fijaron los

componentes; posteriormente, se conectaron como se muestra en la figura 10.

1. Raspberry Pi 3 B+

2. Fuente conmutada RD-125B
3. Placa impresa con
potenciometro digital

4. Mddulo de cuatro relevadores
5. Circuito para la alimentacion
de la ventilacién

Figura 10 Resultado del circuito eléctrico sobre la pared del gabinete.

Finalmente, se colocé el controlador térmico modelo Omega CN780 en el gabinete
de control, conectando a éste unas cintas térmicas de la marca HTS/AMPTEK, que

enrollan a la cara exterior de las paredes de la camara de depésito. Para teneruna
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medicion de la temperatura, se colocd un termopar entre la cinta térmica y la

superficie mas cercana al sustrato, en la cara inferior de la cAmara.

Pruebas de funcionamiento

Para confirmar si la red de conexiones neumaticas no presentaba fugas, se
monitoreo con la ayuda de un sensor durante una hora, sometiendo al sistema ALD
a vacio. Como resultado se obtuvo una presion de 14 mTorr, véase la figura 11.
Se probo6 también la presion a la cual trabaja con el flujo de purga, valor provisto por
el flujometro y el generador de Nitrogeno; el resultado fue de 1.8 Torr a un flujo de
100 SCCM.

Figura 11 Medicion del sensor de presion después de una hora de vacio.

Finalmente, se realizaron pruebas que simularon un depdsito de 6xido de hafnio,
donde: se obtuvo un vacio de 14 mTorr y un flujo de 100 SCCM del nitrégeno, y se

elevd la temperatura de la camara a 300 °C, véase la figura 12.

300"
* 5386

AT DEH ouT2 ALM

SEEE

Figura 12 Medicién de la temperatura en la camara.

Habiendo preparado las condiciones de presion, temperatura y flujo de gas de
purga, se realiz6 una secuencia de depoésito con los valores que se muestran en

figura 13.
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| §i CONTROL ALD TERMICO

NUMERO DE CICLOS

PURGA GENERAL[ms]
TIEMPO DE PRECURSOR [ms] |
PURGA DE PRECURSOR [ms]
TIEMPO DE REACTANTE [ms]

PURGA DE REACTANTE [ms] 1000

PURGA DE REACTANTE . 00:21:42 J

Figura 13 Captura de la interfaz grafica con los tiempos de deposito.

4. Discusion

Los resultados en las pruebas de funcionamiento del sistema ALD mostraron que
unade las necesidades principales identificadas fue resuelta con el uso del porta
muestras disefiado: se redujo el tiempo necesario para alcanzar la presion de vacio
favorable en la camara de depdsito; ademas se corroboré la integridad del sustrato
en lacamara después de cada prueba, lo queindicaque se elimind el riesgo de que
éste obstruya los conductos de introduccion y extraccion de material, o que el
sustrato se voltee dentro de la camara, ambos casos donde el resultado seria el
desperdicio de material y del tiempo empleado en el proceso.
Segun los resultados obtenidos, es posible decir que la optimizacion en el disefio
del sistema ALD favorecio el funcionamiento de éste y mejora la interaccion con el
usuario gracias a la inclusion de la pantalla tactil en el gabinete de control. De igual
manera, el sistema de ALD térmico presenta las condiciones necesarias para la
sintesis de peliculas de 6xido de hafnio presentadas por [Tomer, 2019], dentro de
las cuales se encuentran: unatemperatura maxima de camara entre 300y 375 °C,
una temperatura de precursor maxima de 120 °C, y una correcta secuencia de
apertura de precursores correspondiente al tiempo de disparo de cada valvula.
Ademas, se comprobd el control del flujo de nitrégeno por medio de la interfaz
graficaa través del potencidometro digital.
Como seguimiento, se tiene planeado para trabajo futuro realizar el depdsito de
oxido de hafnioy analizarlas propiedades de las capas atdbmicas obtenidas, para

asi lograr una caracterizacion de los parametros de depdsito del equipo. Ademas,
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se espera realizar depoésitos de otros Oxidos metdlicos, en especial el éxido de
aluminio.

Finalmente, cabe recalcar que el equipo de fabricacion ALD tiene un rango de
temperatura de 25a 700 °C, debido al limite de trabajo al que la cinta térmica puede
llegar sin comprometer su funcionamiento. Ademas, presenta un flujo de nitrdgeno
gue puede variar entre los 0 y 200 SCCM, lo cual es la capacidad méaxima del
flujometro. De igual manera, se logro identificar que la presion de vacio minima con
la presencia del porta muestras es de 14 mTorr. Para la fabricacion de peliculas
nanomeétricas de 6xido de hafnio, tomando en consideracion un crecimiento de
0.116 nm por ciclo y los tiempos de disparo presentados por [Tomer, 2019], es
posible confirmar que el ALD requiere 500 ms de apertura para el TEMAH, 100 ms

para el vapor de agua, 10 segundosde purga de nitrégenoy 100 ciclos del proceso.

5. Conclusiones

A partir del conocimiento sobre el funcionamiento de la técnicade ALD se logré
la generacion de un modelado CAD de la estacion ALD que incluye estructura del
gabinete, distribucion de los componentes del sistema, cAmara de crecimiento,
conexiones eléctricas y neumaticas. Ademas de obtenerse la programacion de una
interfaz grafica de usuario en el lenguaje Python 3 que controla efectivamente el
proceso de depdsito a través de una placa Raspberry Pi 3 B+, misma que cumple
con todas las funciones propuestas.

Se obtuvo la construccion de un sistema que cuenta con un gabinete de control
optimizado, el cual trajo consigo las ventajas de tener unavisibilidad accesible del
circuito, unaposicion en que noguarde polvoy unamejor fijacion de las conexiones
entre los elementos del sistema.

De igual manera, se caracterizd e implementd el uso de un controlador de flujo
masico para la regulacién del gas de purga utilizando un potencidometro digital, que
resultd en la modificacion del flujo por medio de la interfaz grafica programada.
Finamente, se puede concluir que las pruebas de funcionamiento del sistema
comprueban la posibilidad de realizar depédsitos de 6xido de hafnio en las

condiciones necesarias para la sintesis de este material.
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