PROCESO DE RECUBRIMIENTOS
BASADOS EN DEPOSICION POR
PLASMA




El termino “plasma” se utiliza para definir un estado de la materia

("a veces referido como “cuarto estado de |la materia”)

en el cual una proporcion importante de atomos o moléculas en
un gas se encuentran en un estado ionizado exhibiendo un
comportamiento colectivo eléctricamente neutro (quasi-neutro).

El estado de plasma se genera haciendo pasar la corriente
gaseosa, a baja presion, a traves de un arco eléctrico, de forma
qgue la energia eléctrica que proporciona el arco es transferida
como energia térmica a las moléculas del gas.

Como resultado de dicha transferencia, las moléculas del gas son
lonizadas.



Se puede decir que, desde el punto de vista térmico, un plasma producido por una
descarga eléctrica en un gas a baja presion esta formado por dos fluidos diferentes:

a) uno, compuesto por los electrones libres, tiene propiedades similares a las de un

gas de alta temperatura,
b) en tanto que el otro, compuesto por los elementos pesados, se comporta como un

fluido de baja temperatura.

Por su alta temperatura, los electrones transfieren energia interna a las especies
pesadas del plasma, activandolas y permitiéndoles reaccionar quimicamente.

Como resultado, se producen reacciones quimicas en fase gaseosa y, en particular,
sobre la superficie de un substrato inmerso en el plasma por deposicion de especies
activadas, lo que da lugar al crecimiento de un recubrimiento.

Esta constituye la base de los procesos reactivos de deposicion por plasma.



La materia alcanza su estado de plasma cuando se encuentra ionizada, es decir,
compuesta por particulas con cargas eléctricas positivas y negativas, que forman un
gas de carga eléctrica total nula que presenta un comportamiento colectivo debido a las
interacciones eléctricas simultaneas entre las particulas.

La formacion del plasma se puede entender desde el punto de vista de la energia
interna de la materia.

Asi, la energia interna de una sustancia en estado liquido es mayor que en estado
solido, y en estado gaseoso mayor que en liquido. Sin embargo, si se aumentara
paulatinamente su energia interna, las moléculas del gas se disocian en atomos y estos
a su vez en electrones e iones positivos, es decir, se ionizan.

Una vez que el ndmero de particulas ionizadas es suficientemente grande, el
comportamiento dinamico del sistema queda determinado por fuerzas
electromagnéticas (de largo alcance) y no por colisiones binarias entre particulas
neutras (como en los gases reales).

A pesar de considerarse un nuevo estado de la materia, no existe una transicion de
fase.

En general, a energias internas equivalentes a temperaturas mayores de 10.000°C,
todas las sustancias conocidas se encuentran en este estado.



Dependiendo de su energia, distinguimos entre plasma caliente y plasma
frio.

El primero (Caliente), esta fuertemente ionizado y solo esta formado por electrones e
lones positivos.

El segundo (Frio), débilmente ionizado, ademas de electrones e iones, también
contiene atomos y moléculas en su estado fundamental de energia o estados excitados.

Sea fuerte o0 deébilmente ionizado, el plasma presenta nuevos fendmenos vy
caracteristicas imposibles de observar en los otros estados de la materia; por ejemplo,
estos son gases de alta conductividad eléctrica y térmica, forman regiones laminares
ricas en iones, tienen alta difusion de particulas, transmite ondas electromagnéticas y
mecanicas, emite radiacion y particulas.

Todas estas propiedades son aprovechadas en la industria.

Las sustancias en estado de plasmas se presentan con un rango de temperaturas y
densidades de particulas muy variados.

En la figura se muestran algunos ejemplos de formacion de plasmas en la naturaleza y
otros creados por el hombre.
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COMO SE OBTIENE?

Para que |la materia alcance el estado de plasma, se
pueden utilizar diversas técnicas que le transfieran
energia, las cuales utilizan diferentes procesos fisicos.

Es posible generar plasma, por ejemplo, estableciendo intensos campos eléctricos o por
interaccion con ondas electromagnéticas de radiofrecuencia (RF), por absorcion de
microondas, por interaccion con ondas de choque y laseres, por colisiones con haces
de particulas de alta energia, con vapores a altas temperaturas, por arcos eléctricos,
etcétera, y a su vez, cada técnica presenta diversas variantes.

Un ejemplo son los reactores de plasma para procesamiento de materiales donde
pueden utilizarse campos eléctricos constantes o variables, los que primero ionizan el
atomo y luego aceleran los electrones e iones positivos.

La transferencia de energia de los electrones a las particulas pesadas (iones, atomos o
moléculas) via colisiones es muy lenta debido a la gran diferencia de masa. Sin
embargo, si se confina un gas en una camara a baja presion, se tiene una menor
frecuencia de colision, lo que implica un mayor recorrido en promedio, de forma que los
electrones pueden acumular suficiente energia para producir, por choques, la ionizacion
y la excitacion energética de las particulas mas pesadas.

De esta forma es posible generar un plasma con particulas ionizadas (las que pueden
ser quimicamente muy reactivas) que luego intervienen en procesos fisicos y quimicos
al interactuar con el material que se desea procesatr.



ALGUNAS TECNICAS DE PROCESAMIENTO POR PLASMA

Las técnicas de procesamiento por plasma son muy variadas pero es posible
clasificarlas en dos grandes grupos segun la energia interna que requiere el plasma.

> Los “plasmas térmicos” son los que poseen una alta densidad de particulas cargadas
(es decir formadas por electrones, iones positivos y en menor cantidad de atomos
excitados).

» Los “plasmas frios” poseen una densidad baja (por lo que el plasma esta formado no
solo de iones positivos y electrones sino tambien 4tomos neutros y moléculas).

Cada uno de estos agrupa una cantidad de técnicas de plasma que se aplican en
diversos procesos de la industria. En el caso de los plasmas frios, las tecnicas se
pueden subdividir ademas en plasmas PVD (Physical Vapor Deposition) y plasmas CVD
(Chemical Vapor Deposition), ambos son bastante utilizados para la formacion de
recubrimientos sobre materiales (sustratos) con aplicaciones en la industria
metalmecanica, aeroespacial, automovilistica, energética, entre otras.

Si el recubrimiento se produce por evaporacion o por bombardeo dentro del plasma, se
trata del primero (PVD), pero si el recubrimiento se forma por reacciones quimicas con
el sustrato, se trata del segundo (CVD).

En este grupo también se encuentran los plasmas para modificacion superficial, donde
las nuevas caracteristicas del material se deben al recubrimiento y al mismo tiempo al
disefio o figura impresa sobre el sustrato, técnica fundamental para el desarrollo de la
microelectronica (proceso también conocido como “plasma etching”).



Clasificacion de las técnicas de plasma segun su energia interna
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Por otro lado, las técnicas con plasma PVD y CVD son basicamente:

1. Evaporacion térmica, en la cual la vaporizacion es producida por transferencia de
calor al solido fuente vy,

2. Evaporacion ionica (o sputtering), en la cual la vaporizacion es producida por
transferencia de momento lineal (colisiones) de un flujo de iones de alta energia al
material fuente. Para esta técnica se utilizan reactores de “descarga brillante” (glow
discharge).

Esquema de un reactor RF de evaporacion ionica (sputtering) para producir
recubrimientos de peliculas delgadas por procesos PVD o CVD
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Basicamente, los reactores como el mostrado en la figura estan formados por una
camara de vacio, por lo general de acero inoxidable (en el caso de nuestro laboratorio
la cAmara es de vidrio pyrex), acoplado a una bomba difusora o una turbo molecular
gue a su vez opera con una bomba mecanica de pre-vacio.

En esta camara se crea una presion menor a 10-3 Pa y luego se inyecta un flujo
constante de un gas inerte (generalmente Ar o N2) hasta que la camara alcanza una
presion interna constante entre 0,1 Pay 1 Pa.

Se establece luego un campo eléctrico por medio de una fuente de voltaje continuo,
alterno o de radiofrecuencia (RF) y, generalmente, una baja intensidad de corriente
(entre 100 mA y 500 mA); en caso de emplear fuentes de RF, ademas debe utilizarse
una malla de acople para maximizar la potencia absorbida por el plasma. Este altimo
permite obtener plasmas mas estables en areas mayores para procesos a bajas
temperaturas.




EL PROCESO FiSICO QUE SUCEDE SE EXPLICA DE LA SIGUIENTE FORMA:

El campo eléctrico ioniza algunos atomos de argon, separandolos en electrones e iones
positivos de Ar.

Los electrones son acelerados por este mismo campo eléctrico y por colisiones con los
atomos de Ar, logran ionizarlo muy rapidamente por “efecto avalancha” formando una
“nube” de plasma.

La aplicacion de una diferencia de potencial permite acelerar el Ar ionizado hacia el
catodo (blanco o target) de tal forma que los atomos del blanco son extraidos y se
mezclan con el gas inerte, formando una nube de plasma compuesto por atomos del
gas y del blanco y sus combinaciones (por ejemplo, si el blanco es de titanio y el gas
inerte es nitrogeno, se formara una nube de plasma formada por electrones, N+, Ti+,
TiN, TiN+, etcétera).

Finalmente, este plasma es direccionado hacia el sustrato, que es el objeto que se
desea recubrir, de forma que se condense sobre su superficie (en el ejemplo, se
formaria un recubrimiento de nitruro de titanio, TiN).

A veces es necesario aplicar un voltaje adicional (llamado “voltaje bias”) y calentar con
resistencias al sustrato para mejorar la adherencia.

El resultado es superior en uniformidad y adherencia al obtenido por medios quimicos,
ademas de que es posible controlar otras caracteristicas del recubrimiento.



PROCEDIMIENTOS DE DEPOSICION:

Las presiones de los gases en el reactor tienen una influencia enorme en la cinética de
la reaccion.

Las menores presiones favorecen la reaccion en superficie, denominada reaccion
homogeénea, lo cual es ventajoso si se quieren recubrimientos parejos en superficies
grandes y complejas.

Los depositos PECVD a baja presiones ademas garantizan economia de proceso por el
menor consumo de gases reactantes.

Para incrementar la tasa de depodsito y reducir los tiempos del proceso, se aplica un
campo eléctrico en el interior de la camara, esto genera la ionizacion de los gases
(plasma) que aumenta la reactividad quimica de estos.

Dicho campo puede ser de CC o de CA. Muchas veces la aplicacion de un campo de
radiofrecuencia (13,56MHz) es utilizado para aumentar el grado de ionizacion.

Esto, aun mejora, si se logra la pre-sesion de los iones mediante un campo magnético.

Mas recientemente, otra forma utilizada para lograr la activacion de los gases
reactantes, es la aplicacion de luz laser (LCVD).



Los recubrimientos por PECVD se realizan a partir de un compuesto guimico
denominado precursor, este es portador de cierto metal (Si, Ti etc.).

Los cloruros y metal-organicos son los precursores industriales mas
empleados.

El compuesto precursor se disocia en una camara a altas temperaturas, y
libera el metal en el seno de una atmadsfera controlada.

La misma es generada por la circulacion de un gas (por ej. 02, CH4, N2, etc.).

El metal liberado por el precursor reacciona con los atomos que son el
resultado de la descomposicion del gas, dando lugar a una reaccion quimica
en la superficie del sustrato; el resultado es la sintesis del compuesto buscado
en forma de recubrimiento.

Esta técnica permite la utilizacion de varios tipos de sustratos metalicos y con
distintas geometrias.









PARA QUE UTILIZA ESTE PROCESO Y POR QUE ES TAN
IMPORTANTE:

v' Sirven para producir recubrimientos superficiales.

v Comprenden procesos fisico-quimicos que modifican las propiedades
superficiales en el orden de micrones, 6 décimas de milimetro.

v Confieren al elemento asi tratado, propiedades muy especificas.
v' Ciertos tipos de recubrimientos no admiten otra forma de elaboracion.

v' Este tipo de recubrimiento se realizan en reactores de plasma herméticos,
con procesos a alto vacio, y control preciso de los reactivos de proceso.

v Se obtienen recubrimientos de pureza y estructura perfecta dada su absoluta
independencia de la contaminacion ambiental.

v Estos requisitos indispensables en microelectronica o nanotecnologia, asi
Como en otras areas altamente especializadas.

v Produccion de elementos nano-estructurados.



ALGUNAS AREAS DONDE SE APLICA ESTA TECNICA

MICROELECTRONICA

Fotocatalisis

Resistencias y capacitores de
pelicula delgada

Contactos electricos e
interconexiones en circuitos
integrados

Semiconductores
Conversores de energia solar

RECUERIMIENTOS PROTECTORES

Antidesgaste

Anticorrosivos

Lubricantes solidos.

Barreras gaseosas y térmicas

MEDIO AMBIENTE

Tratamiento de residuos
gase0sns

Conversidn de residuos solidos
organicos

Membranas selectivas para
purificacion de aire

MODIFICACION DE SUPERFICIES

» Endurecimiento superficial
» Limpieza superficial
» Control de topografia

PLASMAS TERMICOS

» Recubrimientos por inyeccion

» Corte de metales
Soldadura

» Hornos de plasma para
metalurgia

Ademas en TEXTILES,

NANOTECNOLOGIA

Fabricacion de componentes
para nanosensores.
Modificacicon de superficies
Pegado de vidrio y PDMS por
medio de plasma de oxigeno
Modificacion de hidrofilicidad
de superficies con tratamiento
por plasma

MEDICINA

Recubrimientos biocompatibles

para implantes quirurgicos

Recubrimiento para lentes
Esterilizaciin de materiales

RECUBRIMIENTOS DECORATIVOS y

muchos otros.






Procesos:

Comprenden decisiones que afectan al tipo de tecnologla a utilizar, los flujos de proceso asi
como la distribucion fisica de |a planta, El disefo del proceso esta muy ligado al disefo del
producte con lo que la colaboracidn con el drea de marketing serd muy necesaria,

17,

La eleccian del proceso productive #s una de las decisiones estratégicas que ha de tomar la
empresa. A la hora de decidir como sera el proceso productivo de los bienes v servicios hay
gue tener &n cuenta en primer lugar si dichos blenes se van a almacenar una vez producidos
a la espera de ser vendidos o si la produccion va a implicar gue va existe un pedido. También
es importante determinar si la produccion se va a llevar a cabo en grandes volumenes d en
lotes prquefios,

3
A continuacion hay gue ver qué tipo de instalacion y de maguinaria es necesaria para la
produccidn. Esta decisidn as fundamental debido al elevado coste que supone y por tanto la
dificultad de modificarle a posteriori. Ademas tambien condiciona las futuras decisiones
estratégicas que se tomen a este respecto,

3ﬁ
Después hay que decidir qué personas van a llevar a cabo la produccidn, Su cualificacién,
perfil, salarios, condiciones laborales, etc,




Para saber cual es el tipo de proceso mas adecuado hay que analizar la demanda, y adaptar el

volumen de produccidn mas adecuado para satisfacerla. El proceso productive debera tener en

cuenta la demanda inmediata v el tiempo necesario para alcanzar ese nivel.

Los grupos en los que se clasifican los tipos de procesos atienden a dos factores,

= El primero se refiere al producto en si y al flujo a lo lardo del procese de produccion, En este
grupo se clasifican los procesos en linea, intermitentes v por proyecto,

# ¥ el segundo se reflere al tipo de pedido ya que la empresa puede praducir y almacenar el
bien & producir sélo cuandeo hay un pedido.

En &l caso de las empresas de servicios el proceso productivo se refiere a la serie de operaciones

secuenciales necesarias gue dan lugar al servicio,

PROCESOS EN LINEA

Se caracteriza por tener una secuencia lineal y continua de pasos para producir el bien. Estos

pasos no pueden ser alterados v la carga de trabajo esta perfectamente definida para evitar

cuellos de botella v demoras en la produccion.

Estos procesos son en general muy eficientes aungue es dificil y caro modificar la linea para

introducir modificaciones en los productes, La inversion en maquinaria es muy alta y esta

enfocada al producto.

En cuanto al perfil de las personas gue trabajan en este tipo de procesos son no especialistas ya

gue las tareas que llevan a cabo son muy repetitivas y sencillas.

Para recuperar la inversion en maquinaria hay que aproximarse el volumen de produccion a la

capacidad maxima de la linea. La eficiencia en este tipo de procesos es mayor del 95%,

Ejemplos: fabricacian de automdviles, equipos Informaticos, suministro de electricidad,
suministro de agua, etc.




PROCESOS INTERMITENTES

La produccidn se lleva a cabo por lotes y a intervalos intermitentes. La maquinaria se agrupa
par tipo de centro de procesado y las personas encargadas son especialistas. El producto no
tiene por qué recorrer todos los centros de procesado.

En este caso, |2 produccion es mas flexible a la hora de modificar el producto, ya que la
maquinaria esta menos estandarizada.

El principal inconveniente es que puede haber tiempos muertos a |a espera del producto
inacabado o de materiales necesarios para continuar el proceso de fabricacion. Esto provoca
ineficiencias en el process va que alguncs centros de procesado pueden estar a falta de
actividad mientras que otros tenga sobre carga de trabajo, La eficiencia de este tipo de
procesos suele oscilar entre el 20% v el 20%.

Ejemplos: construccidn de blogues de viviendas.

FLLIO POR PROYECTO

Se trata de la fabricacion de un Unico producto, Se trata de una serie de operaciones
ordenadas segin una secuencia determinada y una duracidn en cada fase que es conocida.
La mano de obra es especializada, no hay practicamente automatismos y la magquinaria es
de uso general para poder adaptarse al producto. Es necesario el conocimiento sobre
técnicas de planificacidn de proyectos como PERT v CPM.

Ejemplos: preduccion de una pelicula.




PRODUCCION POR INVENTARIO

Son productos fabricados y almacenados para ser vendidos posteriormente. En este caso los
productos son indistinguibles y definidos por el fabricante. Se dispone de un almacén que
cubre la demanda del producto con la adecuada inmediatez. El principal problema surge si
no se cubre la demanda. El cliente adquiere el bien en funcion de su precio, utilidad y plazo
de entrega.

De cara a establecer una correcta planificacion se parte de una estimacion lo mas exacta
posible de la demanda. En funcion de |a fuerza de ventas se hace una estimacion de las
mismas. A continuacion se ha de tener en cuenta la capacidad de producciony el nivel de
stock de productos. El objetivo es que la demanda siempre esté cubierta.

PRODUCCION POR PEDIDO

El proceso de fabricacion comienza con el pedido solicitado por un cliente. El producto va
destinado desde el principio con unas caracteristicas concretas. No sera necesario el control
de stocks

Los factores clave de produccion son el control del flujo de pedidoy el plazo de entrega.




DIAGRAMA DE PROCESO

Es una de las herramientas mas utiles para comprender el funcionamiento de los procesos y
para aplicar técnicas de mejora y eficiencia.

Se utiliza una nomenclatura concreta que define una forma para cada tipo de actividad
presente en un proceso operativo.

En un diagrama de proceso se representa de una forma muy visual y sencilla el momento en
el que los materiales van siendo procesados, las verificacionesy controles que se realizan, asi
como los tiempos invertidos en cada fase.

A la hora de disefiar un proceso se deben evaluar las materias primas y conocer las
alternativas mas adecuadas para que teniendo en cuenta el proceso productivo completo, el
producto final tenga las caracteristicas adecuadas en cuanto a funcionamiento, fiabilidad,
calidad, servicioy coste.

También se debe evaluar si hay etapas redundantes 6 innecesarias para eliminarlas. Puede
ocurrir que haya etapas que puedan solaparse (por ejemplo agrupar varias inspecciones de
producto en una sola etapa).

Por ultimo también hay que buscar eficiencia en los tiempos de fabricacion.




Indica las principales fases del proceso

Q OPERACION Agrega, modifica, montaje, etc.

D INSPECCION ;;e;‘efr";an'j :;L‘;aadvﬁo‘fmidad- En

[ | TRANSPORTE | T s

D | mema [t b

[ scemamro et e =
ﬂ COMBINADA Indica varias actividaes simultaneas




DIAGRAMA DE FLUJO

Es una representacion grafica de la secuencia de actividades que se producen durante
el proceso y que en cada etapa deben dar respuesta concisa a las siguientes preguntas:

-QUE: que operaciones son fundamentales, cuales son eliminablesy cuales se pueden
combinar con otras. Qué se puede modificar del producto para adaptarlo a proceso
productivo.

-QUIEN: persona responsable de cada tarea, cualificacion requerida, agrupacion de
operaciones en la misma persona, formacion, experiencia, condiciones laborales, etc.

-DONDE: posibilidad de que las actividades se realicen en menos recorrido, optimizar la
distribucion de la planta.

-CUANDO: momento de ejecucion, retrasos, tiempos muertos, cuellos de botella,
almacenamientointermedio, etc.

-COMO: metodologia mas adecuada, actualizacidon de los equipos, orientacién a
simplificarlas operaciones y llevarlas a cabo en menos tiempo.
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DIAGRAMA DE CIRCULACION

Represanta como se mueven los materiales a lo largo del proceso de fabricacidn en la planta.
En el esquema de la planta aparece su distribucion vy la ubicacidn de las actividades que se

reflajan en el diagrama de proceso.

Las flechas indican el sentido del movimiento reflejando el recorrido real de los materiales.
Estos diagramas se confeccionan sobre planos a escala de la planta. Son de gran ayuda para

eliminar recorridos innecesarios y cuellos de botella.

FLLUIO DE
INFORMACION

Refleja la parte
administrativa del

procesa. En las
empresas de servicio el
flujo de informacion
juega el mismo papel
que el diagrama de
circulacion en una
empresa manufacturera,
La mecanizacion &
informatizacion de los
procesos parte de un
buen analisis del flujo de
infarmacian,




DISTRIBUCION POR POSICION FIA O POR PROYECTO

En este tipo de distribucién los materiales basicos permanecen fijos en una 2ona, mientras
que la mano de obra con sus herramientas y material adicional se desplazan hasta ellos,

Este tipo de distribucidn es al mas versatil en cuanto a modificaciones del producte. Ademas
la arganizacion de la distribucion del trabajo es muy sencilla, ya gque materiales y personas se
concentran en un punto determinado,

Ademads, la colocacidn de los materiales habra de hacerse en funcidn del orden en el que van
a utilizarse para asi optimizar el espacio que ocupan y los movimientos de material
iNnecesarios.

Para tener en cuenta todos estos aspectos en este tipo de distribucion hay que programar de
forma exacta las actividades que se van a llevar a cabo vy la duracion de cada una.

En la ultima decada, |la Gestion por Procesos ha despertado un interes creciente, siendo
ampliamente utilizada por muchas organizaciones que utilizan referenciales de Gestion de
Calidad y/o Calidad Total.

El Enfoque Basado en Procesos consiste en la Identificacidn y Gestidn Sistematica de los
procesos desarrollados en |a organizacien y en particular las interacciones entre tales
procesas (150 9000:2000). La Gestion por Procesos se basa en la modelizacion de los sistemas
como un canjunto de procesos interrelacionados mediante vinculos causa-afacto,

El propasito final de la Gestion por Procesos es asegurar que todes los procesos de una
organizacion se desarrollan de forma coordinada, mejorando la efectividad v la satisfaccidn de
todas las partes interesadas (clientes, accionistas, personal, proveedaores, sociedad en

general).




DISTRIBUCION POR POSICION FIJA

Ejemplo: Montajes de calderas en edificios, barcos, torres
de tendido eléctrico y, en general, montajes a pie de obra.

=
=
<
I
o
=
L
=
O
O
=
&)
oc
—
L.
o
L
-
N
o
o
-




