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La erosion ionica es el método mds eficaz para la eliminacion de la capa superficial de los substratos en su fase de prepara-
cién para la deposicién de recubrimientos en vacio. En el presente trabajo se describe la construccién y caracteristicas de un
acelerador Hall de la corriente eléctrica de abertura larga, disefiado para la limpieza, mediante erosién idnica, de superficies
de substratos de vidrio, metal y pldstico en forma de laminas con drea extensa. Una de las ventajas del acelerador Hall es la
posibilidad de uso de gases reactivos. El acelerador aqui descrito es capaz de trabajar con argon, oxigeno, nitrégeno y diéxi-
do de carbono. Este acelerador ticne una forma de bucle muy alargado y, por tanto, dispone de una abertura larga (1400 mm
en vertical). La potencia mdxima del acelerador es de 10 kW. Se presenta la caracteristica corriente-tension del acelerador en
atmosfera de argén que permite optimizar el régimen de limpieza por erosidén, encontrando el maximo de potencia para la
descarga estable.
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Ionic sputtering of glass before deposition of decorative coatings

Sputter cleaning is the most reliable way for the pre-treatment of substrates before the deposition of coatings with the aid of
magnetron sputtering or vacuum arc deposition. In this work, a large-aperture Hall current accelerator was developed for
the sputter cleaning of large-area glasses, metals and plastics sheets. The main advantage of the Hall current accelerator is
the possibility to use reactive gases. The Hall accelerator developed is able to work with argon, oxygen, nitrogen and carbon
dioxide. The accelerator has the form of a very elongated loop with a large aperture (1400 mm in the vertical direction). The
maximum power of the Hall current accelerator is 10 kW. The current-voltage characteristic measured for argon is presen-

ted. Tt allows one to optimise the regime of sputter cleaning by finding the maximum power value at a stable discharge.

Keywords: Hall current accelerator, glass, sputtering, cleaning.

INTRODUCCION

1.1. Algunas dificultades de las tecnologias de recubrimien-
tos sobre vidrio

El desarrollo de las tecnologias avanzadas de recubrimicn-
tos, acompafado por la calda drdstica de los costes relaciona-
dos, ha abierto las posibilidades de aplicacion de estos recu-
brimientos fuera de las drcas tradicionales de productos de
alto coste, como son las industrias de la microelectrénica, la
aerondutica o de vuelos espaciales. Hoy dia estas tecnologias
han llegado a penetrar en las dreas de productos de bajo coste,
utilizandose en las industrias de materiales de construccion,
de edificacion v, en particular, de vidrio [1-4]. En los dltimos
anos el mercado de recubrimientos sobre vidrio muestra un
gran crecimiento debido, en primer lugar, a aplicacimws
arquitectonicas v microelectronicas. En estos momentos, vaces
posible el diseno de recubrimientos multicapa que cumplan
con todas las exigencias de una aplicacion concreta con un
coste aceptable. Para las industrias de edificacion y automo-
cion los avances mds destacados en el tema de recubrimientos
ostan relacionados con recubrimicentos antiretlectantes  Jde
maxima transmitancia de luz v de baja emisividad para el ais
famiento térmico 14,

Kol Suc. Bsp. Ceranas Vidrio, 39550 653656 (20004

Los recubrimientos complejos multicapa, con una capa de
dxido o material inorganico conductor, permiten conseguir un
vidrio con transmitancia variable de la luz [5], aumentando la
aplicacion de los denominados “vidrios inteligentes” (“smart
windows”) capaces de autoregular la intensidad de luz en
una habitacién,

El proceso de fabricacion de estos recubrimientos, ya bas-
tante complejo por si mismo, se complica aun mds en el caso
del vidrio por la necesidad de aplicar exigencias tales como la
uniformidad del espesor v la ausencia de defectos en dreas
extensas, Lipicas de este material. Para conseguir una buena
adherencia del recubrimicento, deben de eliminarse las mini-
mas huellas de impurezas de la superficic del vidrio. Estos
requerimientos restringen fuertemente las posibilidades de
seleccion de las téenicas adecuadas para la limpieza superficial
del vidrio. Ademads, como las téenicas de limpieza tienen que
ser de alta productividad, compatible con la velocidad de las
cadenas de fabricacion de vidrio, ¢l ndmero de estas téenicas
resulta adn mas reducido. Uno de los métodos de limpicza
mads eficaces es elde eliminacion de la capa superticial por ero-
sione Laseleceion acertada del método de erosian es de espe-

clal importancia en el caso de substratos de dreas extensas.
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1.2. Comparaciéon de dos dispositivos para la erosidn
superficial

La técnica de erosion, igual que las téenicas de deposicion de
peliculas finas o de implantacién de iones, utiliza un haz de
iones para el tratamiento superficial [6]. A pesar de que el prin-
cipio basico pueda ser el mismo para todas estas técnicas (7],
cada aplicacién concreta exige el disefio de una fuente de iones
especifica, segtin el rango de energias de iones y el nivel desea-
do de la uniformidad del haz. Para la teenologia de recubri-
mientos sobre el vidrio, la calidad de la limpieza de la superfi-
cie ticne una importancia crucial por su influencia en la calidad
de las capas depositadas, especialmente cn lo referente a la
adherencia y la resistencia contra la corrosion. Hoy dia estd
comprobado que el método de erosion de la capa superficial del
substrato es el mds eficaz para conseguir recubrimientos de cali-
dad sobre vidrio, metales y pldsticos. En adelante se comparan
dos fuentes de haz de iones: la fuente Kaufman y el acelerador
Hall de la corriente eléctrica. La calidad de limpieza superficial,
que se consigue con estas fuentes es igual de alta, sin embargo,
hay diferencia muy importante entre ellas desde el punto de
vista de su utilizacion a escala industrial.

Las fuentes Kaufman son las que suelen utilizarse como fuen-
tes de haz de iones en las instalaciones de erosién superficial [8-
10]. Estas fuentes son muy atractivas por su capacidad de gene-
rar un haz de iones neutro y controlar de forma independiente
la energia de los iones y la intensidad de la corriente. Ademds,
la produccion de los iones esta separada del blanco y del subs-
trato. Por sus altos niveles de control y de uniformidad las fuen-
tes Kaufman resultan muy competitivas, comparando con las
de plasma. Sin embargo, las exigencias contradictorias indus-
triales delimitan el uso de estas fuentes [11]. Los elementos de
dptica de rejilla y de cdtodo son los componentes criticos de las
fuentes Kaufman, que a veces exigen demasiado trabajo de
mantenimiento. El catodo, que emite los electrones para ionizar
el gas de descarga, estd sometido a la erosién por bombardeo
con las particulas ionizadas. Segtin el tipo de cdtodo, su tiempo
de vida es del orden de las centenas de horas. El calentamiento
local o presencia de gases reactivos, como el oxigeno, reducen
dramdticamente el tiempo de vida del cdtodo. Los componentes
de dptica de rejilla, como la rejilla de pantalla y rejilla de acele-
rador, también resultan dafiados por erosién, provocada bien
por los fenémenos de carga espacial o bien por la excesiva inten-
sidad de la corriente del haz de iones. Por estas razones, resulta
necesario limitar la intensidad de la corriente del haz de iones
que se extrae de la fuente. Ademds, estas fuentes resultan ser
poco eficaces para dreas extensas, lo que es importante en la
aplicacidn industrial de recubrimientos sobre vidrio.

Otro tipo de fuente de haz de iones es la que utiliza un acele-
rador Hall de la corriente eléctrica. Se ha encontrado [9] que por
la forma especial de movimiento de electrones en el acelerador
Hall, su banda energética de los iones del haz resulta mas ancha
que la de una fuente Kaufman. Las razones de este aumento de
dispersién de energia la atribuyen al intercambio de las cargasy
a las fluctuaciones del plasma. A pesar de esto y de que estos
aceleradores son menos controlables que las fuentes Kaufman,
se adecuan mejor a las exigencias de la industria [10]. La inten-
sidad de la corriente de iones del acelerador Hall no tiene limi-
tacion por el flujo de la carga espacial. Otra ventaja de estos ace-
leradores consiste en la ausencia de los componentes delicados
como el citodo de la fuente Kaufman o dispositivos de ptica de
rejillas. El acelerador Hall requiere un mantenimiento minimo y
la limpieza por erosion puede efectuarse con gases reactivos
como oxigeno, nitrégeno o diéxido de carbono.
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Fig. 1. Esquema del acelerador de corriente Hall, seccion del plano
medio. La longitud total o la abertura es de 1400 mm.

1.3. Acelerador Hall para el uso industrial

En la Fig. 1 se representa un esquema del acelerador Hall.
El acelerador tiene la forma de un bucle muy alargado; por
esta razon la fuente dispone de dos brazos paralelos separa-
dos a distancia de 55 mm entre ellos y, por lo tanto, ¢s de
doble abertura. Su altura es de 1400 mm.

El acelerador estd compuesto por dos imanes permanentes
yuxtapuestos, que al mismo tiempo actian como cdtodo.
Dentro del canal, formado por estos dos imanes, se encuentra
el dnodo tubular refrigerado con agua. Todo este dispositivo
se encuentra dentro de la cdmara de vacio en la que se inyec-
ta el gas de erosién (normalmente argon). La ionizacién del
gas y aceleracion posterior de los iones, se produce por los
campos magnético y eléctrico entrecruzados. Ll campo eléc-
trico surge por la diferencia entre los potenciales del dnodo y
del catodo. El campo magnético cuasi uniforme se establece
entre las dos piezas polares del imdn. En presencia de la
atmdsfera de gas a baja presién y del campo eléctrico de alta
tension se obtiene el plasma de descarga incandescente. El
campo magnético atrapa los electrones del plasma y, junto con
el campo eléctrico, los pone en movimiento cicloidal sobre la
superficie del anodo. Durante este movimiento, los electrones
impactan con los dtomos de argdn y los ionizan. Los iones se
mueven en trayectorias que tienen la misma forma que las de
los electrones pero, como la masa de los iones es mucho mas
alta que la de los electrones, éstas son mucho mds abiertas lo
que conlleva su salida del espacio entre cdtodo y dnodo a tra-
vés de las aberturas, formandose el haz de iones. Este haz, al
alcanzar la superficie de vidrio, la erosiona por el bombardeo
y la limpia.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Funcionamiento del acelerador como dispositivo de lim-
pieza de substratos en un equipo industrial para la depo-
sicion de recubrimientos.

La abertura larga del acelerador (1400 mm en vertical) per-
mite utilizarlo en la instalacién industrial polifuncional
“Nikolai”, destinada a la deposicién de recubrimientos sobre
las superficies extensas de vidrio con la pulverizacién por el
arco eléctrico en vacio [12-14] o con la magnetrénica. El tamario
maximo de la superficie a tratar es de 2100 x 1300 mm. Durante
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el tratamiento las ldminas pasan por delante del acelerador a
una velocidad preelegida. La superficie a limpiar es perpendi-
cular al eje del flujo de los jones. Cambiando la velocidad de
desplazamiento y la potencia del acelerador se puede controlar
el espesor de la capa eliminada de la superficie. El recubri-
miento se deposita inmediatamente después de esta limpieza,
con lo que se evita la contaminacion de la superficie del subs-
trato. La capacidad del equipo, en el caso de vidrio, es de 30
laminas por ciclo de trabajo.

2.2. Registro de la caracteristica corriente-tension del acelera-
dor en atmdsfera de argon

En la cdmara de la instalacién industrial, equipada con dos
aceleradores uno enfrente del otro, se coloca una ldmina de
vidrio de forma descrita en el epigrafe 2.1.

A continuacion, se vacia la cdmara hasta una presién de 5-10-
4 Pay se inyecta el gas de trabajo, en este caso argén, hasta una
presion de 0,01 Pa. Al cebar el arco, se mide la intensidad de la
corriente consumida por el acelerador a distintos giveles de
tension eléctrica entre el citodo y el dnodo.

2.3. Registro de las curvas de erosion

A pesar de que la industria de recubrimientos decorativos
sobre vidrio es menos exigente que la de microelectrénica, es
necesario conocer el grado de erosion de la superficie en fun-
cion de las variables del proceso, incluido su posicién respecto
al flujo de iones. La distribucion espacial no uniforme de la
cnergia de los iones dentro del haz idnico provoca la no-uni-
formidad de la erosién de la superficie. Evaluar el efecto con-
junto de no-uniformidad del haz iénico y de la posicidn relati-
va de la superficie y del haz permite la denominada “curva de
erosion”, que es la curva de distribucién de intensidad de ero-
sion en funcién de la distancia entre ¢l punto erosionado y el
plano vertical de simetria del haz de iones. Esta curva permite
evaluar el espesor de la capa eliminada en el proceso industrial
de limpieza de la superficie.

Para establecer la curva de erosion de la fuente se ha utiliza-
do el siguiente método simple. Como muestras se han utiliza-
do laminas de vidrio de 200 mm de ancho con marcas vertica-
les, dibujadas en su superficie a una distancia constante entre
ellas. Estas muestras se colocaron dentro de la cdmara del equi-
po entre los dos aceleradores, destinados a limpiar las dos caras
de una lamina. La posicion de la muestra era extrema: a una
distancia minima del acelerador izquierdo y a una méxima, de
300 mm, del derecho. El plano de Ta muestra era perpendicular
al eje del haz de iones. La muestra se exponia a la accién del haz
solo por el lado marcado, utilizandose la fuente lejana, es decir,
la derecha. Durante la exposicidn, la muestra permanecia
inmovil. Las marcas dibujadas protegian la superficie contra la
erosion. Despuds del tratamiento, las marcas se eliminaban con
alcohol, apareciendo escalones entre las partes pulverizadas y
no pulverizadas. De la altura de escalones, que se media con el
perfilémetro Tavlor-Hobson, se obtentan los espesores de las
capas eliminadas o las velocidades de erosidn. La secuencia de
velocidades de erosion en funcién de la distancia entre el punto
erosionado y el plano de simetria vertical del haz de iones, pro-
porcionaba los puntos de la curva de erosion para la exposicion
utilizada.

Estos experimentos han sido realizados con vidrios silicatos
voorgdnicos (polimetilmetacrifato - PNINTA).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Datos técnicos del acelerador

En este trabajo se presenta ¢l acelerador Hall de abertura
larga, disefiado para la limpieza por erosién iénica de areas
extensas de substratos de vidrio, metal y pldstico. Para el uso
industrial la presién de argén es de 0.01 Pa, la potencia de fuen-
te de 6 kV y la intensidad de la corriente de 0.5 A. El haz de
iones resultante tiene una energia media de 6 keV. La potencia
maxima de la fuente es de 10 kW.

Esto revela un avance en el desarrollo de las fuentes Hall,
partiendo de la primera realizacién que disponia de una aber-
tura de 10 cm y una energia del haz de iones de 50-75 eV [10].

3.2. Caracteristica corriente-tension del acelerador Hall

La caracteristica corriente-tension del acelerador con argon a
presién de 2.4 102 Pa dispone de dos ramas: de “alta” y de
“baja” tensién. Son bastante similares entre si, con tnica dife-
rencia en la magnitud media de tension. Para ambas ramas la
variacion de tensidn es relativamente lenta mientras la intensi-
dad de la corriente varia entre unos 0,1 y 2,00 Amperios. Fuera
de estos limites de intensidad de la corriente, la caida de ten-
sién se hace muy rdpida y el arco pierde la estabilidad. De estas
dos ramas solo la de tensidn “alta” tiene el significado indus-
trial: a ella le corresponde la potencia de haz de iones més alta.

En la Fig. 2. estd representada solo la rama de tensién “alta”
de la caracteristica. Usando esta curva, se puede optimizar el
régimen de limpieza por bombardeo iénico encontrandose el
mdximo de potencia para la descarga estable.

3.3 Curvas de erosidn del vidrio para la fuente de haz iénico
de argon

En la Fig. 3 sc representan las curvas de erosion para el
vidrio silicato. Las curvas similares para ol vidrio organico ya
fueron publicadas anteriormente [15]. Tal como cabia esperar,
por el comportamiento muy diferente de los vidrios organicos
y silicatos durante ¢l tratamiento de erosion, la forma de estas
curvas depende del material de substrato.

La velocidad méxima de erosion de PMMA puede alcanzar
unos 100 nm/min [15]. Sin embargo, la resistencia térmica de
los vidrios orgdnicos es mds baja que la de los vidrios silica-
tos. Por esta razon la erosion durante mas de 5 min provoca el
deterioro del vidrio orgdnico. La superficie se cubre con una
pelicula de color marrdn claro, revelando la existencia de
reacciones quimicas. Esto significa que el proceso de limpieza
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del vidrio orgdnico se realiza como combinacion de erosion y
reacciones quimicas. Cabe esperar que las transformaciones
de este material se producen de forma semejante a las trans-
tormaciones por radiacion ionizante [16].

Las curvas de erosion de los vidrios silicatos (Fig. 3) son
mucho mds reproducibles en el tiempo que las de vidrios
organicos. Otra diferencia importante enlre cstos casos estd en
que en las curvas del vidrio silicato aparece dos picos. Estos
picos se corresponden con dos brazos paralelos del bucle ané-
dico del acelerador (Fig. 1). Asi que la doble abertura de la
fuente se revela en las curvas para el vidrio silicato. En la
region de limpicza mds intensa, que es la de doble pico, la
velocidad de crosion alcanza 7 nm/min. En primera aproxi-
macion la curva de erosion de la fuente puede ser considera-
da como un pertil de distribucion de Gauss doble, con dos
picos diferentes. Para una distancia de 300 mm de la superfi-
cie hasta la fuente, la distancia entre los picos de esta distri-
bucion Gauss resulta ser de unos 30 mm, lo que es menor que
la distancia entre las aberturas paralelas del acelerador (Fig.
1). Esto indica que el haz de la fuente es convergente y que la
descripcion completa del haz deberfa incluir la deriva de los
picos en funcién de la distancia hasta la fuente.

3.4. Estimacidn del espesor eliminado

Durante el tratamiento industrial, el substrato de vidrio
pasa por delante de la fuente con una velocidad constante,
con lo que se asegura una limpieza uniforme. Esta velocidad
depende de las posibilidades de la fuente y de los requisitos
de la cadena de fabricacién. La estimacidn del espesor pulve-
rizado se puede obtener integrando la curva de erosidn,
expresada en unidades de velocidad de limpieza, por ejemplo
en nm/min, a lo largo de anchura de la fuente. Para las velo-
cidades propias del proceso industrial, la capa pulverizada
del vidrio varia entre 0,6 nm para altas velocidades de ali-
mentacion y 13 nm para bajas velocidades. Para la velocidad
mds comun, el espesor pulverizado es de unos 2 nm.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la construccién de un acelerador
Hall de abertura larga, disefiado y desarrollado para tratamien-
tos de vidrio a escala industrial. La ausencia de componentes de
corto tiempo de vida en su construccién hace que esta fuente
resulte mds adecuada para las aplicaciones industriales que una
fuente Kaufman. El mantenimiento que necesita este acelerador
es minimo. Siendo utilizado para la limpieza por erosién iénica,
puede trabajar bien con gases inertes bien con reactivos, como el
oxigeno, nitrgeno, o diéxido de carbono. Se han determinado
las curvas de erosién con argén a una distancia de 300 mm de la
fuente para el vidrio silicato. Estas curvas han sido comparadas
con las de vidrio organico (PMMA). En ambos casos la distribu-
cién ha resultado ser no homogénea, presentando un estrecho
intervalo de distancias con una mdxima intensidad de erosién.
La velocidad de erosién del vidrio silicato resulta ser unas 12
veces menos que la del PMMA. El aspecto de las curvas de ero-
sién es algo mds complicado para el vidrio silicato: se resuelven
dos picos que se corresponden con las dos aberturas de la fuen-
te. El método utilizado para caracterizar la erosién permite esti-
mar el espesor de la capa eliminada por erosién cuando la ldmi-
na del vidrio se encuentra en movimiento con una determinada
velocidad respecto a la fuente. También se ha representado la
caracteristica corriente-tension para erosién por bombardeo con
iones de argon. Esta caracteristica permite optimizar el régimen
de erosidn, encontrdndose el mdximo de potencia para la des-
carga estable.
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Fig. 3. Perfiles de erosion ionica del vidrio silicato para varios tiem
pos de pulverizacion. El eje horizontal es de las distancias entre los
puntos crosionados de la superficie de la lamina de vidrio y ef plano
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