Medida de Vacio Absoluto

Actualmente las mediciones de vacio absolu-
to son utilizadas ampliamente en el desarrollo de
nuevas tecnologfas, desde la simulaciéon espacial,
fabricacion de semiconductores, crecimiento de
peliculas delgadas, caracterizacion de materiales; a
lo largo de todo el proceso de produccion, por lo
tanto, es importante conocer los tipos de instru-
mentos y sus caracteristicas y aplicaciones mas co-

munes para obtener el mejor funcionamiento posible.

Para esto hay varios tipos de instrumentos para la mediciéon de vacio de acuerdo
al principio de medicion utilizado, a continuacion describiremos los diferentes tipos

de sensores y sus aplicaciones mas comunes.

Las aplicaciones para los sensores de vacio son muy diversas,

como por ejemplo:

Secado al vacio de alimentos

Secado de papel aislante

Destemple y recocido de materiales
Soldadura por emisién de electrones
Metalurgia al vacio

Deposicion electronica
Recubrimiento por evaporacion
Fabricacion de semiconductores
Analisis y tecnologia de superficies

1E+2..8E+3 Pa
1E-1..1E+4 Pa
1E-2...1E-1Pa
1E-3..1E+5 Pa
1E-3... 1E+2 Pa
1E-3...1 Pa
1E-7..1E-2 Pa
1E-9...1 Pa
1E-10...1E-4 Pa
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A continuacién describiremos brevemente los diferentes tipos de vacuémetros:

MECANICOS

Caratula

Estos sensores estan basados en el principio del
tubo Bourdon, el cual lo conforman un tubo de seccién
elastica que forma un anillo casi completo, cerrado por
un extremo. Al aumentar la presiéon en el interior del
tubo, éste tiende a enderezarse (y viceversa) y el movi-
miento es transmitido a la aguja indicadora, por un sec-
tor dentado y un pifién.

Sensor de diafragma capacitivo

El sensor de diafragma capacitivo es un sensor de
método directo puesto que mide la presion utilizando el
desplazamiento de una frontera fisica, en el cual se puede
facilmente discernir la definicién de presiéon como fuerza
por unidad de superficie.

En el sensor capacitivo un delgado diafragma me-
talico es mantenido bajo presion entre dos regiones aisla-
das una de la otra por el mismo diafragma, ocasionando
una deflexiéon del mismo.
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Estos sensores miden la presion directamente independientemente del tipo de
gas con una excelente exactitud y precision, a lo largo de hasta 5 décadas de medicion,
ademas de utilizarse como patrén de referencia secundario en sistemas de calibracion.

COLUMNA DE LiQUIDO

El vacuémetro McLeod es un vacuémetro de pre-
si6n absoluta analégico con escala cuadratica (no logarit-
mica), es clasificado junto con la columna de tubo en “U”
como un vacuémetro de lectura directa, dado que se basa
en el desplazamiento fisico de una “pared”, siendo esta
“pared” el nivel del menisco de la columna de mercurio,
este instrumento es un vacuémetro de método primario
dado que basa su medicién en las magnitudes de volumen
y altura.

El MclLeod se a estado reemplazado por sensores
electrénicos modernos, de conductividad térmica, como el
Pirani, Conveccion y el tipo Termopar los cuales cubren
ampliamente el alcance de medio vacio con mucha mejor
exactitud.
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To vacuum

PISTON-CILINDRO pump

También conocido como balanza
de presion o balanza de pesos muertos, las
cuales son un método primario de medi-
cion de presion hay modelos para medir
presiones por debajo de la presiéon atmos-
férica local, las cuales alcanzan las 10 ppm
de exactitud. Estas balanzas tienen una
camara de vacio la cual se coloca por arti- | .
ba de las masas y asi poder eliminar la co-
rreccion del empuje del aire.
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Los instrumentos para medir vacio mencionados anteriormente funcionan en
ciertos intervalos, por ejemplo; en el intervalo de la presion atmosférica hasta cerca de
1E-1 Pa (1E-3 Torr), la presion puede ser medida directamente. Una gran mayorfa de
estas mediciones implica la medicién de variaciéon en la altura de una columna de liquido
(tubos en U, McLeod, etc.), en algunos casos, la fuerza en contra de un piston que flota
libremente y que constituye parte de la pared de la camara utilizada o bien medir la de-
formacién provocada en algin elemento elastico como en el Bourdon, capsulas aneroi-

des o diafragmas.

En el intervalo por debajo de 1E-1 Pa (1E-3 Torr), la fuerza por unidad de area
es tan pequefa que no puede ser medida directamente. En este caso el enfoque es medir
el cambio de las propiedades fisico-quimicas del gas provocadas por el cambio de pre-
sién o vacio, estas propiedades son: la conductividad térmica de los gases, su viscosidad,
y su lonizacion.

CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conducciéon de calor. En otras palabras la conductividad térmica es también
la capacidad de una sustancia de transferir el movimiento cinético de sus moléculas a sus
propias moléculas adyacentes o a otras substancias con las que esta en contacto.

Hay dos tipos de sensores mas comunes los cuales son: Pirani y Termopar. Estos
difieren en la manera de medir la temperatura del filamento sensor, de apenas 0,5 mm de
diametro.

En realidad no hay nada nuevo con respecto a estos sensores desde el punto de
vista fundamental, pero la electrénica moderna ha ayudado a extender sus intervalos de
medicién y mejorar la conveniencia de utilizarlos. Los dos sensores miden el efecto de
enfriamiento del gas residual sobre un alambre calentado. Por lo que la lectura es afecta-
da por la composicién del gas (La corriente de calentamiento es mantenida constante).



Termopar
La temperatura del filamento es medida con
un termopar soldado a su centro.
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Prongs 3 and 7 — thermocouple output

Pirani
El sensor Pirani mide la resistencia
del filamento con un circuito tipo puente. Pirani

element

eated-off Pirani element
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El sensor Pirani puede modificarse
para medir vacio absoluto del orden de la
presion atmosférica aprovechando los fené-

menos de conveccidén térmica.
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ARRASTRE MOLECULAR

El sensor de arrastre molecular (MDG, Molecular Drag Gauge) o balin giratorio
(SRG, Spinning Rotor Gauge) consta de una esfera de material magnético la cual es levi-
tada con campos magnéticos. Usualmente la esfera es de acero inoxidable o invar, y tie-
ne 4,5 mm de diametro. La esfera es girada inductivamente a cerca de 400 Hz, en ese
momento el inductor es apagado y la esfera continda girando. La suspension magnética
actua como un muy pequefio cojinete de friccion.

Las colisiones del gas con la superficie
de la esfera tiende a disminuir la rotacioén de la
esfera. El arrastre puede ser calculado con exac-
titud conociendo el gas, su presion, la tempera-
tura, y el diametro y densidad de la esfera.

La rotaciéon de la esfera es detectada
inductivamente por una bobina sensora. El vec-
tor magnético no debera estar alineado exacta-
mente con el vector de rotacioén para que se pro-
duzca una sefial en la bobina sensora. La salida
de la bobina sensora es analizada por el contro-
lador para determinar la razén de decaimiento o
desaceleracion. La determinacién exacta de la
desaceleracion es critica, ya que ésta es muy pe-
quefia a bajas presiones.
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IONIZACION

LLa ionizacién es el proceso quimico o fisico mediante el cual se producen iones,
estos son atomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de elec-
trones respecto a un atomo o molécula neutra. Este efecto es utilizado en los sensores de
ionizacién. Existen dos tipos principales: El sensor de descarga de catodo frio y el de

catodo caliente.

Catodo caliente

También conocido como Bayard-
Alpert, es el sensor que se usa mas fre-
cuentemente para medir presiones debajo
de 1E-1 Pa (1E-3 Torr). Este sensor evita
el problema de los rayos X colocando el
catodo (filamento caliente) fuera de la reji-
lla y haciendo de colector a un delgado
alambre axial. El colector cargado negati-
vamente continua colectando iones positi-
VOs, pero por su pequefia area intercepta
pocos rayos X y por lo tanto emite una
pequefa corriente fotoeléctrica.

Se encuentra disponibles en tubo

de vidrio o desnudos, con filamentos de
diferentes materiales.
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Este sensor también es llamado sensor Penning. El cuerpo cilindrico del sensor
es el catodo, el anodo es un anillo de alambre cercano al eje central. Un iman cilindrico
permanente alrededor del cuerpo suministra un campo magnético axial. El intervalo de
vacio es tipicamente de 1E-6...1E-3 Pa (1E-8...1E-5 Torr). Este sensor no se dafa al en-
cenderlo a altas presiones, ademas de ser muy util para aplicaciones de vacio en medios

sucios. Este sensor tiene un inicio lento y
pobre a alto vacio, debe iniciarse el proce-
so de ionizacién a presiones mayores a
1E-3 Pa.

Otra modalidad de vacuémetros
de catodo frio son el magnetron y magne-
trén invertido, de estos el mas popular es
el magnetrén invertido, el cual produce
electrones al aplicarle una tension eléctrica
a electrodos no-calentados. En tal sensor
los rayos X son proporcionales a la pre-
sion, por lo tanto corrientes parasitas no
son producidas. Los electrones girando
alrededor del electrodo central ionizan las
moléculas de gas, que son colectadas en el
catodo curvo.
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Viendo los diferentes tipos de sensores y las aplicaciones, queda para cada usua-
rio seleccionar el mas 6ptimo de acuerdo a su intervalo de medicién, exactitud requerida,
tipo de gas, tipo de ambiente, condiciones ambientales de operacion, etc.

TRAZABILIDAD, VACUOMETROS DE VACIO ABSOLUTO

Los vacuémetros ordinarios utilizados en las lineas de produccion o sistemas ex-
perimentales deben ser calibrados con patrones de referencia mantenidos por laborato-
rios de referencia (también conocidos como secundarios), los cuales a su vez deben cali-
brarse con trazabilidad a patrones primarios reconocidos y mantenidos usualmente en
los Institutos Nacionales de Metrologfa (como CENAM en México), en el siguiente dia-
grama se muestra la estructura tipica de trazabilidad para la magnitud de vacio absoluto.
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