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Resumen

La caracterizacion y control de los procesos asistidos por plasma, se ha
convertido en una necesidad cada vez mas apremiante en el contexto industrial.
Una de las técnicas mas versatil y econdmica es la espectroscopia por métodos
electrostaticos. En este trabajo se planted el disefio y construccién de un
sistema de caracterizacion de plasmas frios por métodos electrostaticos (Sonda
de Langmliir), basado en los conceptos de la fisica de plasmas y herramientas
propias de la ingenieria como disefio estadistico de experimentos y el disefio
conceptual. El resultado de éste trabajo consistié en el disefio conceptual, la
construccion de una sonda y la verificacion experimental del funcionamiento
de la misma, en un reactor de plasma empleando disefio de experimentos.

---------- Palabras Clave: Plasma, sonda de langmuir, disefo
conceptual, fisica de plasmas, disefio estadistico de experimentos

Abstract

The characterization and control of plasma-assisted processes, has become
increasingly urgent to adapt this kind technology to industrial contexts. This work
presents the design and construction of a cold plasma characterization system by
electrostatic means (Langmuir probe), based on concepts of plasma physics and
tools of engineering, design of experiments and conceptual design. The result of
this work is a functional prototype probe and some measurements on the reactor.

—————————— Keywords: Plasma, Langmuir probe, conceptual design,
design of experiments, plasma physics
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Introduccion

Un plasma es un gas completa o parcialmente
ionizado con una densidad igual de particulas
cargadas positiva y negativamente, de modo que
la carga neta del gas es neutra. Los diagndsticos
por plasma se podrian clasificar a muy groso
modo en tres categorias: monitoreo remoto
pasivo, no contacto activo y contacto[1, 2]. El
primero es especialmente empleado para estudiar
los plasmas astrofisicos como los generados por
el sol o méas ampliamente por las estrellas. El
método de no contacto activo es ampliamente
aplicado a plasmas geofisicos como la ionésfera
y los métodos de contacto son aplicados a
plasmas interplanetarios, iondsfera, pero también
a los plasma frios de laboratorio. Entre estos
altimos, las pruebas electrostaticas son sin duda
los més ampliamente utilizados. En este trabajo
se limitara la aplicacion de las pruebas a plasmas
frios de laboratorio. Basicamente, la sonda
electrostatica es un objeto conductor insertado
dentro del plasma y conectado al mundo externo
a través de algan tipo de circuito eléctrico. Los
dos requisitos fundamentales de la prueba es
gue esta debe ser capaz de permanecer inmersa
en el plasma sin dafiarse y el segundo es que
ella no debe alterar el estado global del plasma.
Las caracteristicas que se pueden obtener del
plasma con la sonda son la densidad de plasma,
la temperatura electrénica y el potencial de
plasma. El resultado de este trabajo consistié en
la construccion de una sonda doble empleando
el disefio conceptual y, una verificacion mediante
disefio de experimentos del funcionamiento de
la misma en un reactor de plasma asistido por
microondas, construido en el laboratorio.

Estado del arte

Durante los ultimos afios, la tecnologia de
procesos asistidos por plasmas frios se ha
convertido gradualmente en uno de los motores de
la innovacidn tecnoldgica y ha cobrado una gran
importancia en una amplia gama de aplicaciones
industriales [3]. La adaptacion y control de esta
tecnologia requiere un profundo conocimiento
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sobre las caracteristicas de los procesos. En este
sentido, las sondas electrostaticas son uno de los
medios de caracterizacion mas utilizados, por
la relativa simplicidad en la implementacion y
la gran cantidad de informacién que es posible
obtener a partir de ella [2]. El uso de sondas
electrostaticas para caracterizacion de gases
ionizados fue implementado por primera vez
por el fisico Irving Langmuir en el afio 1924
en sus trabajos con emisién termoidnica. Tanto
la invencion y el método de caracterizacion de
plasmas fueron patentados [4] en el afio 1969. En
este documento se establecieron formalmente las
bases tedricas y practicas para la implementacion
de este tipo de dispositivo. En todos los sistemas
de caracterizacion por sonda electrostatica pueden
identificarse tres componentes fundamentales:
sonda (o0 sensor), circuito de polarizacion y
procesamiento de datos (o interfaz con usuario).
Sobre estos elementos giran las discusiones
presentadas por la literatura [5].

A nuestro mejor saber y entender, hasta el
momento no se ha reportado una metodologia
de disefno especifica para el desarrollo de estos
componentes, ni una validacion, por lo menos
funcional, de los resultados obtenidos con la sonda
a partir de disefio estadistico de experimentos.
En este trabajo se implementa la metodologia
de disefio conceptual para la construccion de
una sonda doble de Langmuir y su validacion
funcional haciendo uso del disefio estadistico de
experimentos.

Se aconseja utilizar una sonda doble de Langmdiir
para medir los parametros de plasma en vez de la
sonda simple cuando se busca mas precision en
las medidas, pero especialmente cuando es dificil
definir el electrodo de referencia o el potencial del
plasma es pobremente definido [6]. El arreglo de
la doble sonda permite determinar la temperatura
cinética y la densidad numérica de los electrones
aunque no de una medida del potencial del
plasma. La sonda doble de Langmudir, funciona
insertando dos electrodos polarizados con un
potencial conocido dentro del gas ionizado. La
corriente colectada por el electrodo(s) sera la
portadora de la informacion del sistema [3].
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Dado que la superficie de la sonda esta polarizada
con un voltaje, esta generara un movimiento de
las particulas cargadas que se encuentran a su
alrededor, atrayendo a su superficie las particulas
de signo contrario al potencial de polarizacién,
este efecto genera una corriente de la forma como
se indica en la ecuacion (1).

I =Avp (1)

Donde: A, corresponde al Area de la sonda, v
a la velocidad de las cargas y p es la densidad
de particulas. Esta expresion se transforma en la
ecuacion (2):

T e
I =A4e > noekTe
2mrx )

Donde: ¢ corresponde al potencial eléctrico
que esta definido por el voltaje de plasma Vp y
el voltaje aplicado a la sonda V,, ambos voltajes
dependen del nimero de electrodos y la forma
en la cual estos estan distribuidos en la region
de plasma. Realmente este es el potencial dado
por la ecuacion de Poisson y hace referencia a las
cargas que estdn modificando la region espacial
donde se encuentran y depende con el inverso de
la distancia. Ademas, e es la carga del electron, m
la masas, k la constante de Boltzman (8.617x10°
eV K*) y T latemperatura electronica del plasma
enev.

La curva caracteristica 1. — V_ es simétrica y
limitada a la region entre las corrientes de
saturacién de cada una de las prueba, como se
presenta en la figura 1 donde se indica la region
de satqracu')n |én|§:a (I nic) Y 12 reglép de
saturacion electronica (I, ...¢ce)- L@ corriente
en la sonda viene dada por 1.y V_ es el potencial
aplicado a la sonda doble. V_es la diferencia de
potencial aplicado entre los dos electrodos, V
potencial aplicado al electrodo 1y V_, potencial
aplicado al electrodo 2.
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Figura 1 Curva caracteristica de la sonda doble de
Langmuiir

La simetria de la curva caracteristica esta
relacionada con la semejanza de los electrodos
y su posicion en el plasma. Si el potencial en
los dos electrodos es igual, no circulard ninguna
corriente entre estos, se puede decir que ambas
sondas adquieren un potencial fluctuante y se
comportan como un material aislante. Esta
condicion corresponde al punto cero de la figura
1. La otra situacion posible es que V, < V. En
este caso el electrodo nimero uno esta polarizado
con un potencial V; menor respecto al electrodo
numero dos polarizado con un potencial V.,
En esta condicion la corriente total fluira en
direccion a la sonda numero uno y su magnitud
sera la suma tanto de la corrientes i6nica como la
corriente electrénica. Esta situacion se presenta
en el punto B, en la curva caracteristica de la
figura 1. La corriente sobre la sonda numero
uno es simétrica a la corriente sobre la sonda
numero dos solo que con direccion opuesta.
Ademas, cuando V_ <V, el electrodo nimero
uno esta polarizado con un potencial V_ cercano
al potencial del plasma y menor respecto al
electrodo numero dos polarizado con un potencial
V,,, bastante negativo. El electrodo nimero uno
solo colecta electrones. En esta condicion mitad
de los electrones que llegan al electrodo no pasan
por el circuito externo en direccion al electrodo
dos. Luego, el sistema se localiza en el punto A
de acuerdo con la figura 1.

El andlisis de la curva caracteristica se facilita si
se cumplen las siguientes hipotesis:



 Cuasi neutralidad del plasma (n, = n,). Esto
posibilita medir la densidad de electrones a
partir de la corriente idnica en el punto de
inflexién de la curva caracteristica.

» Diametro de la sonda es menor que el libre
camino medio de las especies cargadas e
despreciable frente a las dimensiones del
plasma.

e El radio de la soda es mayor que la longitud
de Debye.

e La temperatura electronica es mucho mayor
que la temperatura idnica (iones positivos).

o Existe una distribucion Maxwelliana de
velocidades de los electrones y de los iones,
lo que permite medir la temperatura i6nica y
electronica, sin que sean modificadas por la
presencia de la sonda.

e La corriente colectada del plasma es
suficientemente pequefia, que ella no altera
las propiedades del plasma en la frontera de
la sonda.

SiV <V, lasonda nimero uno estara polarizada
con un potencial V_ menor respecto a la sonda
ntmero dos, polarizada con un potencial V,. Para
estas condiciones la corriente total I fluird en
direccion a la sonda nimero 1y su magnitud sera
la suma tanto de las corrientes idnicas, i, como
electronicas i, tal como se indica en la ecuacion

(3).
ITziil_ielz_(iiZ_ieZ) 3)

Si se sustituye la ecuacion (2) en la (3) se
encuentra la ecuacién (4).

eVl

—_ o KT{" J—
]T - li] (Vsl) - le,saturacio'n e -

eV
- (ii2 (Vv?) - ie,saturacién e e j
(4)

Si se deriva la primera de las desigualdades de
la ecuacion (4) con respecto a V,, y teniendo
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en cuenta que V (V) = V,(-V) se encuentra la
ecuacion (5).

eV

l- - sl
d]T ~ diil e,saturacion KTE
dv._ av. 2

()

Los diferentes términos de la ecuacion (5) se
obtienen siguiendo el siguiente procedimiento:

dl,

= Este término puede extraerse de la
. ggndiente delacurval -V, dondeel V, =V,

di,,

= Este término se obtiene extrapolando
. laRegién Ade lacurva I vsV, hasta i=0.

» Se puede extraer T, despejando este término
de la ecuacion (5).

» Finalmente y conociendo T  se puede
encontrar n_de la region de saturacion de la
curval-V..

En este trabajo, teniendo en cuenta la teoria
presentada y el tipo de reactor sobre el cual se
realizaron las medidas, se procedié a implementar
la metodologia de disefio conceptual, con el fin
de generar propuestas de disefio acordes con los
requerimientos técnicos del sistema en base a
la informacion disponible. Posteriormente con
una propuesta de disefio solida se procedio a la
implementacion y validacién de funcionalidad
del dispositivo.

Disefio conceptual

El punto de partida parael disefio conceptual [7] de
un sistema de caracterizacién por sonda doble de
Langmuiir, consiste en acotar los requerimientos
técnicos y de usuario del dispositivo, en relacion
al contexto en el cual esta va a ser usada. Para
este fin se construye un PDS (Product Design
Specification) como se indica en la Tabla 1, con
el fin de definir lo que se necesita y lo que se
desea del instrumento que se pretende disefiar. A
partir de esta informacion es posible extraer los
requerimientos técnicos del dispositivo tabla 1.
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Tabla 1 Demandas y deseos para la sonda de Langmilir y los requerimientos exigidos

Especificaciones de diseno de producto

Demanda (D)/ Deseo(d)

Requerimiento

El producto debe ser facil de transportar (D)
Debe funcionar con la energia eléctrica disponible de la red (D)

El producto debe ser compatible con cualquier sistema de
computo (D)
Resolucién de mV (D)

Posibilidad de Variacion de Frecuencia
Materiales de la sonda Resistentes a las condiciones del Plasma

Materiales de la sonda deben conducir la corriente con facilidad

(0)

Debe ser poco influenciada por sefiales externas (D)

El sistema debe tener la potencia suficiente para realizar la
medida (D)
La interface debe permitir realizar medidas de manera rapida (d)

Fécil reparacién y modificacion del sistema (d)

Construccion Modular, Bajo Peso
110 Voltios / 60 hz

Usar protocolos de comunicacion estandar (RS 232,
USB)
Resolucion del orden de + 4mV

Ancho de banda que permita variaciones de frecuencia
Materiales de altos puntos de fusién > 1200 K

Baja resistividad eléctrica < 1Q

Alta relacion sefial ruido, Filtrado de sefiales parasitas

Corriente > 500 mA, Voltaje > + 20V

Interface de facil uso, Instrucciones de uso

Piezas estandar y disponibles con facilidad en el
mercado local

Requerimientos técnicos

Requerimientos Minimo Maximo

Resistividad Eléctrica (2 mm?/ m) 5x10° 5x107
Temperatura de Fusion (K) 1300

Voltaje de Alimentacion (V) +16 +100
Corriente Disponible (mA) 900
Ruido de las Fuentes (mV) 16
Amplitud Sefial Rampa (V) 0.1 +10
Frecuencia Sefial Rampa (Hz) 10 100
Relacion Sefial Ruido (adim.) 0.04

El siguiente paso en el proceso de disefio
consiste en el analisis de los flujos que circulan
por el sistema y extraer de la funcion total del
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dispositivo una estructura funcional que permita
abstraer sus componentes a entidades mas basicas
como se presenta en la figura 2.
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Nomenclatura

IRP: lones Region de Prueba
CS: Coaorriente sobre la Sonda
CSF: Corriente Sonda Filtrada
ED: Energia Disipada

PP: Potencia Prucba

Cl:  Corriente Informacion
CV: Corriente Voltaje
CCV: Curva Corriente Voltaje

Energia lones ——{ Capturar [[RP

Combinar

@h}?ncrg[n disipada

Masa lones ——| lones

Transformar

Energia Eléctrica ———

Sefial de Pruecha — — | Amplificar

Combinar

ccv
— =

Integrar Presentar

I
|
A\
Informacion de
plasma

Figura 2 Estructura Funcional del sistema de caracterizacion del reactor plasma

De esta estructura funcional es posible hacer
una asociacion de componentes que cumplen
funciones cercanas posibilitando la division del
sistema en subsistemas o portadores de funcion,

ver figura 3. Estos subsistemas pueden analizarse
por separado para entender de manera mas clara
el comportamiento y relaciones entre los flujos
que lo atraviesan.

Nomenclatura

IRP: lones Region de Prueba
CS: Corriente sobre la Sonda
ED: Energia Disipada

PP: Potencia Prucba

[F Cl: Corriente Informacion
S il 2= F | CV: Corriente Voltaje
I : CCV: Curva Corriente Voltaje
: i
' I
Informacion ! 1
F .

e e RP | [~ Jcs [T—~—_csF E) _  Energia
Energia lones ——p = i & Disipada
Masa loners f 3 t

CLp========== !
u ] PP *
Energia Gléctrica = CV CCV
Sedial de Prueba »> _— F-—————gq————- > ;
I
I
n ] N ¥
Subsistema 1  Subsistema 2 Subsistema 3 Subsistema 4 Informacion de
Plasma

Figura 3 Division en Subsistemas o Portadores de Funciones
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El subsistema 1 corresponde especificamente
a la sonda. Es el material encargado del
contacto con el plasma y de la captura de
las particulas cargadas, su funcion depende
directamente de la geometria y el material.

El subsistema 2 transforma la informacion ya
conocida del plasma en informacién uatil que
permita filtrar la informacion obtenida por la
sonda.

El subsistema 3 consiste en el circuito
eléctrico encargado de polarizar la sonda y

las caracteristicas de los componentes usados
para su construccion.

e El subsistema 4 es el encargado de recopilar,
computar y presentar los datos al usuario.

Una vez identificada la forma en la que el flujo
circula por el sistema, el siguiente paso consiste
en seleccionar los portadores de funcién para
cada uno de los subsistemas. La informacién de
los posibles portadores de funcion es extraida de
la revision del estado del arte. En la tabla 2 se
presenta el resumen de los posibles portadores de

colectar la corriente, su funcién depende de funcién.
Tabla 2 Matriz Morfoldgica de los portadores de funcién
Subsistema Portador
. Cilindrica Rectangular Plana
Coleccién de Cargas Tungsteno Cobre Molibdeno
Filtrado de Senal Filtro Activo Filtro Pasivo Filtrado por Software

Circuito de Polarizacion

Adquisicién de Datos Microcontrolador

Amplificadores de Audio
Sound Card

Amplificadores de Instrumentacion

Tarjeta de Adquisicion de Osciloscopio digital

datos
Tabla 3 Parametros de Seleccion
Elemento
Parametro Significancia Material
Tungsteno Cobre Molibdeno
Conductividad 5% 3 5 3
Temperatura de Fusion 5% 4 3 5
Geometria
Cilindrica Rectangular Plana
Implementacion 10% 5 2 2
Filtro
Filtro Activo Filtro Pasivo Filtrado por Software
Implementacion 10% 4 4 5
Amplificador
Amplificadores de Audio Amplificadores de Instrumentacion
Costo 20% 5 2
Precision 10% 3 5
Adquisicién de Datos
. Tarjeta de Adquisicion . o
Microcontrolador Sound Card Osciloscopio digital
de datos
Ancho de Banda 5% 2 3 4 5
Implementacion 5% 3 1 5 5
Costo 20% 5 5 2 1
Resolucion 10% 2 2 4 5
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Finalmente a partir de la informacion de los
portadores de funcion, es posible establecer
criterios de seleccion de portadores que lleven
a la construccién del dispositivo con una mayor
eficiencia. En este caso se definieron estos criterios
en base a: las necesidades técnicas del dispositivo,
la disponibilidad de los elementos de construccion
y costo de los mismos. La importancia de los
parametros (significancia) se establecid en
porcentajes, y portadores de funcion fueron
calificados en escala de 1 a 5, siendo 5 la mejor
opcidn. Esta informacion se presenta en la tabla 3.

A partir de estos parametros y de la calificacion
de cada uno de los elementos, se seleccioné la
solucion més adecuada para la construccion de
la sonda que en este caso fue [8]: Una sonda
construida de cobre, con geometria cilindrica, el
filtrado de lasefial por software, paraamplificacion
de sefal se uso un amplificador de audio y para
la coleccion de datos y comunicacion, se uso un
microcontrolador.

Materiales y métodos

Sonda: La sonda que se implemento se presenta
en la figura 4, y consiste en un par de cilindros
de cobre de 0.61 mm de diametro, encapsulados
individualmente en capilares de vidrio. Los
capilares fueron introducidos en un tubo vidrio
de didmetro mayor, 3mm. Para garantizar el
aislamiento electromagnético fue usada una
lamina de aluminio ubicada en la cara interna del
tubo de vidrio.

Circuito de Polarizacion: La implementacion
del circuito de polarizacion se realizd usando
el amplificador LM3886 en su configuracion
tipica, con una ganancia de 1:20 y desactivando
su funcién de Mute. Se alimento el circuito con
un voltaje de +40V y como sefial de entrada
una funcion rampa con una frecuencia de
20Hz y voltaje pico a pico de 2V. La salida de
este amplificador fue usada como voltaje de
polarizacion de una de las sondas. Para medir
la corriente se empled una resistencia de carga
de 560Q2 conectada entre una de las sondas y la
tierra del circuito de polarizacion.

Figura 4 Sonda de Langmiir implementada

Para garantizar el aislamiento eléctrico del
sistema fueron usados dos amplificadores de
aislamiento AD202 configurados en modo de
ganancia unitaria, ubicados entre la sefial de
entrada y la salida de la resistencia de carga.

Recoleccion y Procesamiento de Datos: Para
la recoleccion de datos fue usado un conversor
analdgico digital de 10 bits integrado en un micro
controlador de la serie PIC16F876a fabricado por
la compafiia Microchip. Este conversor consigue
resolver valores en el rango entre 0—5V. Por lo
tanto, pararesolver valores con polaridad negativa
es necesaria una etapa extra que permita agregar
un offset a la sefial. Esta etapa fue implementada
haciendo uso de amplificadores operacionales.

Para garantizar una buena frecuencia de muestreo
y la adquisicion simultanea de los datos, se
emplearon dos microcontroladores sincronizados
entre si por la misma sefial de disparo y la misma
sefial de reloj. La figura 5, presenta el esquematico
del circuito realizado.
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Figura 5 Circuito de adquisicion de datos y comunicacién con el mundo externa

La lectura de los datos obtenidos se realizo por
medio de una interface en LabView® que se
encarga de leer estos del puerto serial y enviarlos
a un archivo de texto en formato estandar. Para la
interpretacién y tratamiento de los datos se uso el
software R en su version 2.13 para la plataforma
Windows®.

Reactor de Plasma: El equipo empleado paravalidar
el funcionamiento del sistema de caracterizacion,
consiste en un reactor de proceso basado en un
horno microondas convencional, al cual fue
adaptado una clpula de borosilicato en la parte
interna y una zona de proceso, construida de acero
inoxidable en su parte inferior. La informacion
detallada de este sistema se encuentra en la patente
en tramite de modelo de invencién10—027016
COL. Este sistema cuenta con un Mass Flow
Sierra 810 para el control de ingreso de gases a la
camara. Para la extraccion de masa cuenta con una
bomba mecénica Edwars y para la medicion de la
presion cuenta con un sensor pirani.

Métodos Experimentales: Para corroborar el
buen funcionamiento de la sonda es necesario
realizar algunas medidas, y dado que no se cuenta

84

con otro sistema de referencia, se empleo un test
de hipdtesis apoyado en el disefio estadistico de
experimentos, el cual se presenta a seguir.

Diseno Factorial Completo 2-

El objetivo es comprobar que al variar algunos
de los factores, efectivamente la medida se ve
afectada. Para realizar el tratamiento tomaremos
como factores controlables, la presion (P) y el
voltaje de prueba (V,) y como factor dependiente
la temperatura electronica (T). Estos factores
son remplazados en el modelo de disefio de
experimentos 22 con el propdsito de contrastar las
siguientes hipdtesis nula y alterna para cada uno
de los factores involucrados (presion y voltaje):

H,: P=0, V=0
H,: P, V0

Es decir, en la hipdtesis nula H la presion y el
voltaje no varian mientras que en la hipotesis
alterna H, presion y voltaje varian. Para cada
uno de los tratamientos se realizaron 4 replicas
aleatorias implicando finalmente 16 corridas del
sistema para obtener la informacién necesaria.



La presion del sistema se definié como Factor Ay
voltaje de prueba como Factor B, los niveles son
presentados en la tabla 4.

Tabla 4 Factores y niveles del experimento

Factor/Nivel +1 -1
A 55x10'"Torr 35x10"'Torr
B +40V +30V

Analisis de resultados

Con relacion a la Sonda: Para este elemento se
realizaron mediciones cuantitativas de resistividad
y de estabilidad dimensional en puntos estratégicos
de la sonda (region de contacto con el plasma,
conexion conelcircuito de medida), antes y después
de cada una de las corridas del experimento. Esto
con el fin de comprobar que efectivamente luego de

@
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cada medida estos valores permanecen constantes.
Los valores iniciales de resistencia y diametro
antes de iniciar los experimentos y después de los
mismos se mantuvieron, es decir la resistencia de
la sonda permanecio en 0.06 Q y el didmetro de la
misma en 0.61 mm.

Con relacion al circuito de polarizacién: Para
este elemento se realizaron medidas cuantitativas
de ganancia y comparaciones cualitativas de la
distorsion de la sefial, estos controles se realizaron
para ambos amplificadores. Para estas medidas
fue usado un generador de sefial Agilent 33220A
y un osciloscopio digital Fluke 125. Para el
amplificador de potencia LM 3886 se obtuvieron
los resultados presentados en las figuras 6 (a) y
(b) respectivamente. De las medidas realizadas
se concluy6 que el sistema posee una relacion de
ganancia de aproximadamente 1:20£0.6%.

(b)

Figura 6 (a) Entrada Amplificador LM3886 - 1V PP 80 Hz y (b) Salida Amplificador LM3886 - 20V PP 80 Hz

Para el amplificador de aislamiento AD202 se obtuvieron los resultados presentados en la figura 7 (a)
y (b) respectivamente. De las medidas realizadas se concluy6 que esta parte del sistema posee una
relacién de ganancia de aproximadamente 1:1+0.2%.

(a) (b)
Figura 7 (a) Entrada Amplificador AD202 — 500V PP 80 Hz y (b) Salida Amplificador AD202 - 500V PP 80 Hz
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Sistema de recoleccion y procesamiento de dato:
Se realizaron medidas cuantitativas de tiempo de
respuesta. Para este fin se ingresaron al sistema
sefiales sinusoidales con frecuencias de 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70 y 80Hz usando un generador
de sefiales Agilent 33220A y posteriormente se
calculd el numero de muestras entre cada uno de
los periodos de la sefal. Para este elemento se
obtuvo un tiempo respuesta promedio de 4.42
ms con una desviacion estandar de 0.044ms.
Segun el Teorema de Nyquist el ancho de banda
del sistema es 113,12Hz, sin embargo este mismo
teorema predice que para reconstruir una sefal
son necesarias 10 muestras por periodo, por lo
tanto el sistema es capaz de reconstruir sefiales
de hasta 22.6Hz.

Reactor de plasma: La camara de plasma fue
evacuada hasta alcanzar una presion de fondo

0,0006 - °

0,0004 —

00002 //
a ¥
40 -30 0 -130 v 0 10 ) 30
0004
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=
' 0,0008
—

0,001

(a) Tratamiento a’b’

-0,0015

(a) Tratamiento a’b’

Figura 8 Curva de I_ vs V_ para diferentes tratamientos

Este efecto es debido a que el voltaje de
polarizacion de las sondas en ese caso no fue lo
suficientemente alto para alcanzar estas regiones.
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de 7,8 x 107 Torr, posteriormente se establecio
un flujo de argoén hasta alcanzar una presion de
3.5 x 107! Torr (flujo 10 sccm) y 5.5 x 107! Torr
(flujo de 20 sccm) respectivamente. La potencia
fue aplicada al sistema durante 20 segundos
y en cada una de las medidas ésta se mantuvo
constante. La sonda fue ubicada dentro del
reactor, cerca de una de las paredes de la cdmara,
esta fue mantenida en la misma posicion durante
todas las medidas. La sonda fue polarizada con
voltajes que se variaron entre +30V y +40V. Las
curvas obtenidas son semejantes a las reportadas
en la literatura, figura 9 (a) y (b), sin embargo,
en algunos de los tratamientos no se alcanza
a explorar la region de saturacion, como por
ejemplo los tratamientos a'b* y a®h® mostrados
en la figura 8§ (a) y (b) respectivamente.

(b) Tratamiento "5’
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A partir de los resultados se realizd el test de
hipotesis, de acuerdo con la tabla 5. En este
experimento se tienen tres grados de libertad para
cada tratamiento
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Tabla 5 Factorial 22 Sonda de Langmilir

Factores Replicas
Tratamientos A B 1 2 3 4 Promedios Desviacion
1 1 -1 7,49x10* 8,22x10* 8,31x10* 7,81x10*  7,96x10* 3,8x10°
2 -1 1 1,26x10° 9,34x10* 8,25x10* 1,04x10° 1,01x10° 1,9x10*
3 1 1  4,38x10* 3,44x10* 6,22x10* 5,12x10*  4,79x10* 1,2x10*
4 -1 -1 9,4x10* 1,15x10° 8,45x10* 9,21x10* 9,65x10* 1,3x10*

Los efectos estandarizados estan presentados
en el grafico de Pareto, con un coeficiente de
confianza o del 5.0% en la figura 9.

Standardized main effects and interactions
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Figura 9 Grafico de Pareto en el que se presentan
los efectos estandarizados y las interacciones

Del grafico de Pareto es posible concluir:

e El dnico factor que presenta efectos
significativos sobre el sistema en este caso
es el A, que corresponde a la presion del
sistema.

* ElfactorBnoessignificativoestadisticamente.

» Lainteraccion entre Ay B combinados (AB),
es estadisticamente significativa. No obstante
esto puede deberse a la alta dependencia a la
presion (A).

Conclusiones

El modelo matematico del disefio de experimentos
fue usado para la interpretacion de los datos y
arrojo resultados plausibles en las medidas de
temperatura electronicas del sistema (i.e., la
temperatura electronica es altamente dependiente
de la presion). Es necesario profundizar en la
interaccion entre la presion y el voltaje aplicados
a lasonda paraminimizar ésta en lamedicion de la
temperatura electrénica. Aunque estos resultados
no fueron corroborados con otros métodos, el test
de hipdtesis planteado valida el comportamiento
predicho por el modelo a la luz de la fisica del
plasma.

La implementacion del sistema de adquisicion
de datos basada en micro-controladores mostro
resultados aceptables para esta aplicacion a un
costo considerablemente bajo comparado con
otro tipo de soluciones.

La implementacion del sistema de amplificacion
basadaenamplificadoresdeaudio convencionales,
presentd resultados satisfactorios para la
aplicacion, sin embargo, estos estan limitados
por su potencia de trabajo, haciendo que su uso
este limitado para sistemas de plasma de baja
potencia.

El disefio conceptual permiti6 abordar el sistema
comountodoy encontrar unasolucional problema
planteado, optimizando los costos sin sacrificar
los requerimientos técnicos del dispositivo,
esta técnica podria ser utilizada para el futuro
disefio de sistemas de sonda electrostatica mas
especificos.
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