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Dada la creciente necesidad de mejorar el control de los trata-
mientos térmicos a que se someten las muestras cristalinas. se diseñó
un sistema controlador de temperatura eficiente para tratamientos de
recocido y de difusión de impurezas. Empleando microcircuitos de uso
común se mantuvo su costo por debajo de los 60.00 USo 011s.

Utilizando un termopar de Cr-Al se obtuvo una variación en la
temperatura de ! 0.07°C en un horno cuya característica básica es la
de tener el termopar de control muy próximo al elemento calefactor,
minimizando así el retardo de la información de la temperatura del mis-
mo. Se describe en el artículo el circuito empleado y sus caracterís-
ticas, el horno y la forma de medición que se utilizó.

ABSTRACT

Because of the growing need of having better control for thermal
treatments of crystaline samples, an efficient temperature control was
designed, for use in annealing and for impurity diffusion. With the
use of common microcircuits, the cost was held bellow 60 USCy.

Using a Cr-Al thermocouple, a temperature variation of !0.07°C
was obtained, in an oven whose basic characteristic is that of having
the control thermocouple very clase to the heating elemento The arti-
ele discribes the circuit, the oven and the meand of measurement employed.

1. INTRODUCClON

La creciente investigación de las propiedades de los materiales
de estructura cristalina, hacen que cada día los procesos térmicos de
las muestras sean realizados con un mayor control. Los tratamientos
térmicos más usuales para este tipo de muestras son: el recocido, la
difusión de impurezas y el crecimiento mismo de los cristales; los cua-
les se realizan generalmente en un intervalo de temperatura entre los
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100 Y 10000( Y requieren de una estabilidad térmica a largo plazo del
orden de 1, 0.1 y 0.01% valor pico(l), respectivamente. Dicha estabi-
lidad implica que el mecanismo de control más apropiado deberá ser elec-
trónico, que conjuntamente con el intervalo de temperatura a que deberá
funcionar, hacen del termopar el transductor (de temperatura a señal
eléctrica) más apropiado.

Paralelamente con el número de los diferentes tratamientos tér-
micos que se desee emplear, crece el número de sistemas que requieren
de un controlador de temperatura. El costo de los sistemas controlado-
res de temperatura comerciales con características apropiadas para los
tratamientos térmicos antes mencionados, es del orden de 400.00 US Dlls,
lo que limita el número de tales sistemas en un laboratorio (tabla 1).
Por ésto, es conveniente que el sistema sea de fácil y económica repro-
ducción, así como flexible en su adaptación a diferentes hornos. Con-
jugando el empleo de microcircuitos de uso común(Z) con una configura-
ción especial, es posible obtener una estabilidad térmica a largo plazo
aceptable en dichos tratamientos térmicos.

MARCA e o L E - PAR M E R(3) SCIFNI'IFlC PROO.(4) RESEARQ{ INC. (S) SISIDlA
PROl'UESlO

MJlElD 2155-40 2156-40 2157-40 2158-40 F-84S0 F-8452 624A

T (JIW:.) 6SO.C . 8Z0.C 6SO.C 6SO.C ll00"C lzao.c l200.C 1200.C

DIAl
CALIBRAOO • • • • • •
INDICAOOR
IDlP. • • • •
<XNI1VL
PROPORCICtW. • • • •
<XNI1VANOll
lE llANI;\
PI<lPI • • • •
roIm:IA
(max) , A , A 8 A 8 A J<lA 60 A ISA 2' A

~SIBILIDAD .6S.C .OS.C .65"C .03°C , IN , IN

rosro lIS. [U.5 • $27S $140 $Z3S $140 $S70 17S<l $ 1000 1"

TABlAl. Canparacioode las caracter1sticas de sistemas COJItroladoresde temperatura c~rciales.
respecto al sistema pro~sto en este trabajo.
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Por otro lado, los hornos utilizados son muy variados, de ahí
que el sistema controlador deberá incorporar un ajuste que permit3 aco-
plarlo a la inercia térmica del horno en cuestión, evitando de esta
forma la oscilación del sistema. En lo que a la sección de potencia se
refiere, ésta deberá controlar con corrientes máximas de 2S amperios,
a voltajes hasta de 220 voltios rms.

I I. CRITERIOS DE DISEI'O

La estabilidad térmica a largo plazo es la característica más
afectada por el uso de componentes comerciales, los cuales tienen un
gran corrimiento con la temperatura. Es por ésto que fué necesario uti-
lizar una configuración diferencial (tipo instrumentación) en el frente
de entrada (bloque 1, figura 1). Esta configuración tiene una gran es-
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Flg. 1. Diagrama esquematico del circuito controlador de temperatura.
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tabilidad térmica y conviene que proporcione taJa la ganancia (que en
este caso es de 100) a la señal proveniente del termopar de control.
El frente de entrada está formado por dos amplificadores operacionales
(CI. la y Cl. lb) enlpaquetados en una sola cápsula. Para rechazar el ruido

de alta frecuencia y el de la línea, se limitó el ancho de banda del
frente de entrada medimltc una fuerte retroalimentación negativa para
señales con frecuencia mayor que 10 hcrtz. La señal diferencial, pro-
veniente de estos dos amplificadores, necesita ser referida a tierra;
ésto se logra mediante el amplificador operacional C1.2, en configura-
ción de amplificador diferencial. El potencial en el punto N, a la
saliili1de CI.2, es cien veces el del termopar de control, por lo que
se utiliza como punto de medida de la temperatura del calefactor.

El bloque II de la fib~lra 1, llamado comparador, está formado
por el amplificador operacional CI.3, el cual también está en configura-
ción de entrada diferencial. En la cntrada no-inversora se aplica un
voltaje prefijado en Wl intervalo de O a Sv, por medio de un potenció-
metro de precisión de diez vueltas (Rp). La señal proveniente del
CI.2 se aplica a la entra~1 inversora de CI.3 y por consiguiente, a
su salida se tendrá un voltaje igual a la diferencia entre el voltaje
de referencia y el voltaje de salida del Cl.2. El voltaje de salida
de Cl.3 controla, mediante el siste~1 de acoplamiento fotoemisor-foto-
resistencia, el ángulo de conducción del triae o sea, el suministro de
energía al horno. La amplificación que proporciona el CI.3 a la dife-
rencia de voltajes puede variarse en función de la inercia térmica del
horno bajo control. Para modificar la ganancia en C1.3, es necesario
variar dos resistencias del circuito, las cuales deben siempre ser igua-
les entre sí; la solución utilizada es un selector dual con resistencias
de valor seleccionado. Otra solución a lo anterior sería el uso de un
potenciómetro d~,l con gran capacidad de rastreo, lo que elevaría consi-
derablemente el costo. La ganancia mencionada debe ser la máxiTIk~ posi-
ble, sin que el sistema horno-controlador oscile, para maximizar la es-
tabilidad en temperatura y mantener el sistema en la región de control
proporcional.

El voltaje prefijado, antes mencionado, determina la temperatura
a la cual se deberá estabilizar el horno, por lo tanto, cualquier varia-
ción de este voltaje será interpretada como una variación a corregir en
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la temperatura del horno. Para minimizar esta fuente de error se usó
como referencia de voltaje un zener programable Cl.4 (bloque 111, fig. 1).
Las pequeñas inestabilidades intrínsecas de este zener se traducen en
una variación óT/T = 0.02%.

La potencia suministrada al calefactor del horno está en función
del ángulo de conducción del triac, (bloque IV. fig. 1). La variación
de este ángulo se debe a la variación en el valor óhmico de la fotore-
sistencia (Rf). el cual depende de la luminosidad del fotoemisor (F)
acoplado a ella. La señal proveniente de Cl. 3 regula la luminosidad
de dicho fotoemisor y de esta forma se cierra el lazo de control. El
acoplador fotoemisor-fotoresistencia, así fO~ldo,aisla al circuito
de control del ruido generado por las transiciones bruscas del triac
y pennite mantener"[lotando"al control con respecto a la línea.

111. RESULTADOS EXPERlME1\'TALES

¡1 ¡.1 CaJulctVÚ6ticM de.f. hoJtno

El control de temperatura descrito anteriormente se probó con un
horno (fig. 2) que consta de un cilindro de acero de 22 cm. de largo
y un diámetro interno de 3.5 cm. El elemento calefactor está consti-
tuído, por 2.17 m. de alambre de Kanthal A-l de 0 = 1 mm. enrollado
sobre dicho tW)O, el cual fue previamente aislado con fibra de vidrio.
El conjunto luego se encapsuló con cemento refractario y para evitar
mayores pérdidas de calor hacia el extreriOT, se introdujo en tabiques
refractarios. En el interior del horno se colocó un tubo de cuarzo y

los extremos se taparon con tabique refractario.
El termopar de control está colocado en la parte media del hor-

no, lo más cercano que fue posible a una espira. Dicha posición obe-
dece a que el retraso en la información de la temperatura del calefac-
tor debe minimizarse. El segundo termopar, el de medición, está colo-
cado donde eventualmente se colocarían las muestras para su tratamien-
to térmico. Las puntas de referencia de ambos termopares se mantuvie-
ras en un termo a O°C para evitar variaciones de la lectura con la
temperatura ambiente.
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Fig. 2. Sección longitudinal del horno empleado en este trabajo.

1I I ,2 Mecüu6n expvu'men.W

Las pruebas de estabilidad se realizaron a diferentes ternr<~atu-
ras (247, 367, 485, 603 Y 721°C) que corresponden respectivamente a
lO, 15, 20, 25 Y 30 mV.en el termopar de Ni-Cr vs. Ni-Al, durante pe-
ríodos de 6 horas,

Para la medición de la temperatura se utilizó un multímetro digi-
tal Keathlcy modo 171-1712 como prc-amplificador lineal cuya salida
alimcnta a otro multímetro digital Hewlett Packard modelo 34702A, La
función de éste último es la de proporcionar en forma analógica el va-
lor de 3 dígitos cualesquiera consecutivos de la lectura en el indica-
dor numérico. En este trabajo se utilizaron los 3 últimos digitos
(equivalentes a: décimas, unidades y decenas de microvoltio) para gra-
ficar la variación de la temperatura detectada por el termopar de me-
dición. La graficadora utilizada para este fin es la Goerz 1'otultiscript
1 con una velocidad del papel de 10 divisiones por hora,
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II 1. 3 Ruu.Uado~ expvu:meYLta..tu

Debido a que en realidad, para controlar la temperatura del hor-
no, se está obligando a que el termopar de control proporcione un vol-
taje a la salida de CI.4 igual al de referencia, (independientemente
de cual sea éste), las variaciones que se obtienen en voltaje son inde-
pendientes de la temperatura a la cual se desea trabajar. Esto es,
que si para la temperatura TI el termopar de control tiene el voltaje
V¡!6V, entonces, a la temperatura T2 el voltaje sera V2t6V, donde las
bV son iguales. Por lo tanto, las gráficas para las diferentes tempe-
raturas asociadas son similares, ya que solamente se graficaron las va-
riaciones en el voltaje. Empero, las variaciones de temperatura sí
dependerán de los voltajes V¡ y V2, debido a las alinealidades inheren-
tes al termopar.

En la figura 3 se muestran las viariaciones bV del termopar, y

debido a que se conoce el valor de V, es que a esta ñV se le asocia
un valor bT =" o.onoc (que vienen siendo la inestabilidad obtenida
en dicho intervalo). Los resultados expuestos anteriormente son váli-

v

20.0 mV.

123456Hrs.
_i'------.--,---.----,---.----r--+.:..:19:.:.: 9 mV.

O

Fig. 3. Gráfica de la variación ~v del termopar (Cr-Al) de medición,
en el tiempo.
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dos únicamente para temperaturas tales que la potencia requerida para
mantenerlas quede comprendida entre 10% y 90% del valor máximo de la
potencia que se puede suministrar al horno. En general es conveniente
trabajar al 50% de la potencia, para lo cual puede recurrirse al empleo
de transformadores.
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