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RESUMEN

Pulverizacion de la capa superficial es e método mas eficaz de preparacion de la
superficie de substrato para deposiciéon de recubrimientos en vacio. En el trabagjo presente se
describe €l acelerador de corriente Hall de abertura larga, disefiado para limpieza por erosion
i6nica de las superficies de substratos de vidrio, metal y pléstico en forma de |aminas con area
extensa. El acelerador aqui descrito es capaz de trabajar con argon, oxigeno, nitrégeno y
diéxido de carbono. Este acelerador tiene forma de un bucle muy aargado y, por lo tanto,
dispone de la abertura larga (1400 mm en vertical). La potencia maxima del acelerador es de
10 kW. Se presentan las caracteristicas corriente-tension para la atmosfera de argdn que
permiten optimizar € régimen de limpieza por erosion, encontrando € maximo de potencia
para la descarga estable. Los perfiles de evaporacion son dados para vidrio de silicato y
polietileno (polimetil metacrilato). La tasa maxima de evaporacion es de 7.5 nm/min para
vidrio y de 100 nm/min para polietileno (polimetil metacrilato). La limpieza del aluminio por
evaporacion se caracteriza en términos de resistencia y microvariacion de dureza. Se mostro
que € caentamiento de la muestra durante la limpieza por evaporacion no llega a una
disminucién notable de la dureza. La calidad de un ataque iénico se demostré con ayuda de
espectroscopia electrénica Auger.
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INTRODUCCION

El desarrollo de las tecnologias avanzadas de recubrimientos, acompafiado por la caida
dréstica de los costos relacionados, abrio la posibilidad de aplicacion de estos recubrimientos
fuera de las éreas tradicionales de productos de ato coste, como son los de industrias de
microelectronica, aeronautica, vuelos espaciales. El proceso de fabricacion de estos
recubrimientos, ya bastante complejo por s mismo, se complica aun mas para € vidrio por
necesidad de aplicar las exigencias tales como uniformidad del espesor y ausencia de los
defectos a las &reas extensas, tipicas de este material. Ademés, para conseguir buena
adherencia del recubrimiento, de la superficie del vidrio deben de ser eliminadas las minimas
huellas de impurezas. Estos requerimientos restringen fuertemente las posibilidades de
seleccion de las técnicas adecuadas de limpieza superficial del vidrio. Y, como las técnicas de
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limpieza tienen que ser de ata productividad, compatible con la velocidad de las cadenas de
fabricacion de vidrio, € nimero de estas técnicas resulta aun més reducido. Uno de los
métodos de limpieza mas eficaces es e de eliminacion de la capa superficial por erosion. La
seleccion acertada del método de erosion es de importancia especia en € caso de substratos
de &reas extensas.

En este trabgjo se presenta el acelerador de corriente Hall de abertura larga, que fue
disefiado para limpieza por erosion ionica de extensas areas de substratos de vidrio, metal y
plastico. A pesar de que los aceleradores de corriente Hall son menos controlables que las
fuentes Kaufman, aguellos primeros se adecuan mejor a las exigencias de la industria [1]. De
maxima importancia para la intensidad de corriente de iones es la ausencia de limitacion del
flujo de la carga espacial. Otra ventgja consiste en la ausencia de componentes delicados
como €l catodo o dispositivos de Optica de rejillas. El acelerador de corriente Hall requiere un
mantenimiento minimo y la limpieza por erosion puede efectuarse con gases activos como
oxigeno, nitrégeno y dioxido de carbono.

PARTE EXPERIMENTAL

Unafoto y e esquema de acelerador de corriente Hall esta representado en la figura 1.
El acelerador tiene forma de un bucle muy alargado. Su abertura larga (1400 mm en vertical)
permite utilizarlo en la instalacion industrial polifuncional "Nikolai" de deposicion de
recubrimientos sobre las superficies extensas de vidrio, utilizando € arco en vacio [2-4] o la
erosién magnetronica. El tamafio maximo de la superficie a tratar es de 2100x1300 mm.
Durante e tratamiento las Iaminas pasan por delante del acelerador con una velocidad
seleccionada. La superficie a limpiar es perpendicular a ge de flujo de los iones. Cambiando
la velocidad de desplazamiento y la potencia de acelerador se puede controlar el espesor de la
capa eliminada de la superficie. El recubrimiento se deposita inmediatamente después de esta
limpieza, con lo que se evita contaminacion de la superficie de substrato. La capacidad del
equipo para e vidrio es de 30 laminas en un ciclo de trabgjo. Por su forma de bucle muy
alargado, la fuente dispone de dos brazos paralelos, separados a distancia de 55 mm entre
ellosy, por lo tanto, de doble abertura. Su altura es de 1400 mm.

Imén del citodo __—
e

Fuente de
alhmentacion

Figura. 1. Acelerador de la corriente Hall y esquema del seccion del plano medio.
Lalongitud total o la abertura es de 1400 mm.
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El acelerador esta compuesto por dos imanes permanentes yuxtapuestos, que al mismo
tiempo actian como catodo. Dentro del canal, formado por estos dos imanes, se encuentra el
anodo tubular refrigerado con agua. Todo este dispositivo se encuentra dentro de la cdmara de
vacio en la que se inyecta el gas de erosion (normamente el argon). La ionizacion del gas 'y
aceleracion posterior de los iones, se realizan por los campos magnético y eléctrico
entrecruzados. ElI campo eléctrico surge por diferencia entre potenciales de anodo y de cétodo.
El campo magnético cuasi uniforme se establece entre dos piezas polares del iman. En
presencia de la atmosfera de gas a bagja presion y del campo eléctrico de alta tension se
obtiene & plasma de descarga incandescente. EI campo magnético atrapa los electrones del
plasmay, junto con € campo eéctrico, les pone en € movimiento cicloidal a lo largo de la
superficie del &hodo. Durante este movimiento los electrones impactan a los &omos de argon
y los ionizan. La alta diferencia de potencia entre anodo y catodo acelera los iones de argén
en direccion del anodo hacia fuera de la fuente. Los iones acelerados salen de las aberturas de
lafuente y al alcanzar la superficie de vidrio, la limpian por & impacto del bombardeo. Para
presion de argén como 0.01 Pa la potencia de fuente es de 6 kV y la intensidad de corriente es
de 0.5 A. El haz de iones resultante tiene la energia media de 6 keV. Todo lo arriba expuesto
revela un avance en e desarrollo de las fuentes Hall partiendo de la primera realizacién que
dispone de abertura de 10 cm y energia del haz de iones de 50-75 eV [10]. Se ha encontrado
[5], que por la forma especial de movimiento de electrones en los aceleradores de corriente
Hall, se pueden esperar niveles de energia del haz de iones més altos que de la fuente
Kaufman. Las razones de este aumento de energia estan en el intercambio de carga 'y en las
fluctuaciones del plasma.

A pesar de que la industria de recubrimientos decorativos sobre € vidrio es menos
exigente que la de microelectronica, se necesita conocer e grado de erosion de la superficie
en funcion de las variables del proceso, incluido su posicion respecto al flujo de iones. La
distribucion espacia no uniforme de energia de los iones dentro del haz i6nico provoca la no
uniformidad de erosién de la superficie. Evaluar € efecto conjunto de no uniformidad del haz
ionico y de la posicion relativa de la superficie y del haz permite la asi denominada “curva de
erosion”, gue es la curva de distribucion de intensidad de erosion en funcion de la distancia
del punto de la superficie del plano de simetria vertical del acelerador. Esta curva permitiria
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 utilizo € siguiente método ssimple. Como
muestras se utilizaron laminas de vidrio de 200 mm de ancho con marcas verticales, dibujadas
en su superficie a una distancia constante entre ellas. Estas muestras se colocaban dentro del
equipo entre 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 maxima,
300 mm, del derecho. El plano de la muestra era perpendicular a ee del haz de iones. La
muestra se exponia a la accién del haz solo por € lado marcado, utilizando la fuente Igjana, la
derecha.. Durante exposicion la muestra permanecia inmovil. Las marcas dibujadas protegian
la superficie contra erosion. Después del tratamiento, las marcas se eliminaban con alcohol,
dejando escalones entre las partes pulverizadas y no pulverizadas. La atura de escalones se
media con e perfildbmetro Taylor-Hobson, dando los espesores de capas pulverizadas o las
velocidades de erosion. La secuencia de velocidades de erosion en funcion de la distancia del
plano de simetria vertical de la fuente, medida en el plano horizontal, daba la curva de erosion
para la exposicion utilizada. Estos experimentos fueron realizados con los vidrios silicato y
organicos (polimetil metacrilato — PMMA).
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RESULTADOSY DISCUSION

La correlacion corriente-tension para el argon a presion de 2.4 102 Pa esta representada
en la figura 2. Usando esta correlacion, se puede optimizar € régimen de limpieza por
bombardeo iénico encontrando € maximo de potencia para la descarga estable. Se observa
gue para las tensiones dtas la intensidad de corriente varia lentamente con tension. Si la
tensién se hace menos de 3 kV, laintensidad de corriente empieza a decrecer y la descarga se
hace inestable. En la figura 3 estén representados las curvas de erosién para € vidrio silicato,
donde €l ge horizontal es de las distancias entre los puntos erosionados de la superficie de la
l&mina de vidrio y € plano de simetria vertical del haz iénico.
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Figura 2. Caracteristica corriente-tension del acelerador de la corriente Hall con atmdsfera de
argén a presion 2.4x102 Pa.
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Figura 3. Perfiles de erosion idnicadel vidrio silicato para varios tiempos de pulverizacion.

Las curvas similares para € vidrio organico ya fueron publicados anteriormente [6]. Tal
como cabia esperar, por € comportamiento muy diferente de los vidrios orgénicos y silicatos
durante el tratamiento de erosion, la forma de estas curvas depende del material de substrato.
La velocidad maxima de erosion de PMMA puede acanzar unos 100 nm/min [6]. Sin
embargo, la resistencia térmica de los vidrios organicos es més bgja que la de los vidrios
silicatos. Por esta razon la erosion durante mas de 5 min provoca €l deterioro de vidrio
organico. La superficie se cubre con una pelicula de color marrén claro, revelando la
realizacion de reacciones quimicas. Esto significa que e proceso de limpieza del vidrio
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organico se realiza como combinacién de erosion y transformaciones quimicas. Cabe esperar
gue las transformaciones de este material se redlizan de forma semgante a las
transformaciones por radiacion ionizante [7]. Las curvas de erosiéon de los vidrios silicatos
(Fig. 3) son mucho mas reproducibles en el tiempo que las de vidrios organicos. Otra
diferencia importante entre estos dos casos esta en que las curvas del vidrio silicato tienen dos
picos. Estos picos se corresponden con los brazos paralelos del bucle anddico del acelerador
(Fig. 1). Asi que la doble abertura de la fuente se revela en las curvas para € vidrio silicato.
En laregion de limpieza més intensa, que es la de doble pico, la velocidad de erosion alcanza
7 nm/min. En primera aproximacion la curva de erosion de la fuente puede ser considerada
como un perfil de distribucion de Gauss doble, con dos picos diferentes. Para una distancia de
300 mm de la superficie hasta la fuente, la distancia entre los picos de esta distribucion Gauss
resulta de unos 30 mm, lo que es menos que la distancia entre aberturas paralelas del
acelerador (Fig. 1). Esto indica que € haz de la fuente es convergente y que la descripcion
completa del haz deberia incluir la deriva de los picos en funcion de la distancia hasta la
fuente. Durante e tratamiento industrial, € substrato de vidrio pasa por delante de la fuente
con una velocidad constante, con |o que se asegura una limpieza uniforme. Esta velocidad
depende de las posibilidades de la fuente y de los requisitos de la cadena de fabricacion. La
estimacion del espesor pulverizado se puede obtener integrando la curva de erosion,
expresada en unidades de velocidad de limpieza, por gemplo en nm/min, a lo largo de
anchura de la fuente. Para las velocidades propias del proceso industrial, la capa pulverizada
dd vidrio varia entre 0,6 nm para atas velocidades de alimentacién y 13 nm para las bgjas.
Para la velocidad més comin el espesor pulverizado es de unos 2 nm.

CONCLUSIONES

El articulo representa €l acelerador de corriente Hall de abertura larga, disefiado y
desarrollado para tratamientos de vidrio a escala industrial. Por ausencia de componentes de
corto tiempo de vida en su construccidn, esta fuente resulta mas adecuada para las
aplicaciones industriales que una fuente Kaufman. El mantenimiento que necesita este
acelerador es minimo. Siendo utilizado para limpieza por erosion idnica, puede trabajar ya
con gases inertes ya con activos, como oxigeno, nitrogeno, diéxido de carbono. Fueron
determinadas las curvas de erosién con argdn a distancia 300 mm de la fuente para el vidrio
slicato. Estas curvas fueran comparadas con las de vidrio organico (PMMA). En ambos casos
la distribucion resultd ser no homogeénea, presentando €l intervalo estrecho de distancias con
méxima intensidad de erosion. La velocidad de erosion del vidrio silicato resultd como 12
veces menos que del PMMA. El aspecto de las curvas de erosion resultdo ser algo més
complicado para €l vidrio silicato: se resuelven dos picos que corresponden con dos aberturas
de la fuente. EI método, utilizado para caracterizar la erosion, permite estimar el espesor de la
capa eliminada por erosion cuando la lamina del vidrio se encuentra en movimiento con una
determinada velocidad respecto a la fuente. También se representd la caracteristica tension-
corriente para erosion por bombardeo con iones de argdn. Esta caracteristica permite
optimizar e régimen de erosion, encontrando el méximo de potencia para la descarga estable.
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