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MAQUINA DE EVAPORACION CATODICA

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION
La invencion se engloba en el campo de los evaporadores de arco v,
mas concretamente, en el campo de los evaporadores de arco que incluyen

un sistema de guia magnética del arco.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los evaporadores de arco son maquinas destinadas a evaporar un
material, conductor eléctrico, de manera que dicho material pueda
desplazarse por una camara (en la que normalmente se establece un estado
de vacio o de presidbn muy baja) para depositarse sobre una superficie de
una pieza a revestir con el material. Es decir, este tipo de maquinas se
utilizan para recubrimientos de piezas y superficies.

Las maquinas evaporadoras de arco suelen comprender, en adicion a
la camara propiamente dicha, al menos un anodo y al menos un catodo,
entre los que se establece un arco eléctrico. Este arco (que en un caso tipico
puede representar una corriente de 80 A que se aplica blajo una tension de
22 V) incide sobre un punto del catodo (conocido como punto catddico) y
genera, en correspondencia con dicho punto, una evaporacion del material
del catodo. Por lo tanto, el catodo se constituye a partir del material que se
desea utilizar para el recubrimiento, normalmente en forma de una placa (por
ejemplo, en forma de disco) de dicho material. Para mantener el arco y/o
para facilitar que se establezca el arco, se suele introducir una pequeia
cantidad de gas en la camara. El arco produce una evaporacion del material
en la superficie interna del catodo (es decir, sobre la superficie del catodo
que esta en contacto con el interior de la camara), en correspondencia con
los puntos donde el arco incide sobre la superficie. Esta superficie interna
puede estar enfrentada a la pieza o superficie que se desea recubrir, para
que el material vaporizado por el arco se deposite sobre dicha pieza o

superficie. Para evitar un sobrecalentamiento del catodo, se aplica
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frecuentemente un fluido de refrigeracion (por ejemplo, agua) sobre el
catodo, por ejemplo, sobre la superficie externa del catodo.

En cada momento, al arco (o, en el caso de un sistema con multiples
arcos, cada arco) incide sobre un punto concreto, en el cual se produce la
evaporacion del catodo. El arco se desplaza sobre la superficie interna del
catodo, produciendo un desgaste de dicha superficie en correspondencia
con la trayectoria seguida por el arco en su desplazamiento. Si no se aplica
algun tipo de control sobre el desplazamiento del arco, dicho desplazamiento
puede ser aleatorio, produciendo un desgaste poco homogéneo del catodo,
algo que puede implicar un mal aprovechamiento del material del catodo,
cuyo coste por unidad puede ser bastante elevado.

Para evitar o reducir el caracter aleatorio del desplazamiento del arco,
con el fin de hacer el desgaste del catodo mas homogéneo, se han
desarrollado sistemas de control o guiado magnético del desplazamiento del
arco. Estos sistemas de guiado establecen y modifican campos magnéticos
que afectan a los movimientos del arco eléctrico, con lo que se puede hacer
que el desgaste por evaporacion del catodo se haga mas homogéneo. Por
otro lado, estas guias magnéticas contribuyen a aumentar la fiabilidad del
evaporador de arco, al imposibilitar o dificultar que el arco se desplace
accidentalmente a un punto que no forme parte de la superficie de
evaporacion.

Existen varias publicaciones de patentes o solicitudes de patente que
describen diferentes sistemas de este tipo.

US-A-4673477 describe un sistema de guiado magnético que utiliza
un iman permanente que se desplaza, por medios mecanicos, en la parte
posterior de la placa a evaporar, de tal manera que el campo magnético
variable que genera este iman permanente produce un guiado del arco
eléctrico sobre el catodo. Esta maquina incorpora opcionalmente también un
arrollamiento magnético que rodea la placa del catodo con el fin de reforzar
o reducir la fuerza del campo magnético en una direccién perpendicular a la

superficie activa del catodo y asi mejorar el guiado del electrodo. Un
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problema que presenta esta maquina es que el sistema magnético de
imanes permanentes moviles es muy complejo mecanicamente y, por tanto,
costoso de implementar y susceptible de averias.

US-A-4724058 se refiere a una maquina con una guia magnética que
incorpora unas bobinas colocadas en la parte posterior de la placa catodo,
gue guian el arco eléctrico en una Unica direccion paralela a la que sigue la
bobina. Con el fin de reducir el efecto de desgaste preferente en una Unica
trayectoria, se utilizan métodos que tratan de debilitar el efecto de guiado del
campo magnético de forma que a éste se superponga una componente
aleatoria. En concreto, se ha previsto que el campo magnético generado por
la bobina se conecte y desconecte de forma que la mayor parte del tiempo el
arco se desplace sobre el catodo de forma aleatoria. Un problema de esta
maquina es que, finalmente, el guiado se produce durante muy poco tiempo,
con lo que no se puede garantizar un control preciso y eficiente del desgaste
de la placa catédica.

US-A-5861088 describe una maquina con una guia magnética que
incluye un iman permanente situado en el centro del blanco y en su cara
posterior, y una bobina que rodea el citado iman permanente constituyendo
el conjunto un concentrador de campo magnético. El sistema se
complementa con una segunda bobina colocada en el exterior del
evaporador. Un problema de esta maquina es que el campo magnético
generado es débil, lo cual implica un débil efecto de guiado sobre el
movimiento del arco eléctrico.

WO-A-02/077318 (FUNDACION TEKNIKER, ef al.) (correspondiente a
ES-T-2228830 y EP-A-1382711) presenta un evaporador con una guia
magnética intensa operativa, que emplea unos imanes permanentes en una
posicién avanzada que corresponde al interior de la camara, por lo que es
necesaria la incorporacion de medios para refrigerar los imanes cuando la
camara se emplea para recubrimientos efectuados a alta temperatura (por
ejemplo, para herramientas de corte, que requieren temperaturas de proceso
del orden de 500 °C).
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US-A-5298136 describe una guia magnética para blancos gruesos en
evaporadores circulares, que comprende dos bobinas y una pieza magnética
de configuracion especial que se adapta a los bordes del blanco a evaporar,
de tal forma que el conjunto funciona con un solo elemento magnético, con
dos polos magnéticos. Ahora bien, por ejemplo, se ha comprobado que al
menos una de las configuraciones alternativas que se describen en US-A-
5298136 tal vez no sea adecuada o iddnea para desplazar el arco en un
evaporador de arco catodico. Concretamente, se han realizado analisis
computacionales por elementos finitos de los campos magnéticos que
sugieren que la configuracion ilustrada en la figura 5 de US-A-5298136 en la
practica no permite el desplazamiento de la trayectoria del arco mas que
unos escasos milimetros, por lo que esta configuracion implica un uso
ineficiente del blanco de evaporacion. La configuracion de la figura 5 de US-
A-5208136 esta constituida por un iman permanente, de forma anular y
dispuesto rodeando el blanco o catodo, y cuyo borde extremo queda al
mismo nivel que la superficie activa del catodo o blanco. El segundo polo
magnético se encuentra en el interior del iman permanente. En contacto con
la superficie inferior del blanco y sobre él, y quedando también en el interior
del iman permanente, esta dispuesta una bobina que apoya sobre un
soporte, constituido como base del polo magnético. En esta configuracién, el
segundo polo magnético y la bobina estan adosados al blanco por su cara
inferior, y el iman permanente abraza, con contacto, la bobina y el blanco.
Ademas, el borde superior del iman esta enrasado con la superficie activa
del blanco.

A la vista de las deficiencias o imperfecciones de los sistemas
conocidos, el objetivo de la invencion es proporcionar una configuraciéon
alternativa que, con una estructura bastante sencilla, permita controlar el
arco catddico y desplazarlo sobre una zona amplia de la placa catddica.
Mas concretamente, la invencidn proporciona un sistema que permite guiar
el punto catédico (el punto de incidencia del arco sobre el catodo) de

acuerdo con una frayectoria que puede elegirse individualmente entre una
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infinidad de trayectorias posibles y que puede abarcar la totalidad de la
superficie interna de la placa catodo. ’

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencién se refiere a una maquina de evaporacién catodica, que
comprende una camara de evaporacion configurada para alojar una pieza o
superficie a recubrir, un conjunto de catodo que comprende un elemento
catodico, y un anodo. El conjunto de catodo y el anodo estan configurados y
dispuestos de manera que se puede establecer un arco entre el anodo y el
elemento catédico para producir una evaporacién al menos parcial del
elemento catédico, y el conjunto de catodo comprende ademas un sistema
de guiado magnético para guiar el arco sobre el elemento catédico. Este
sistema de guiado magnético comprende un dispositivo magnético que
comprende un polo central y un polo periférico, y al menos un primer
generador de campo magnético y un segundo generador de campo
magnético configurados para generar respectivas componentes de campo
magneético que contribuyen a un campo magnético total en correspondencia
con el elemento catédico. Al menos el primer generador de campo
magnético comprende al menos una primera bobina dispuesta alrededor de
al menos una parte del dispositivo magnético y configurada para generar la
correspondiente componente de campo magnético en el dispositivo
magnético, de manera que modificando una corriente a través de la primera
bobina, se puede modificar el campo magnético total en correspondencia
con el elemento catédico. El polo periférico tiene una superficie terminal
configurada para que el campo magnético generado por el primer generador
de campo magnético y segundo generador campo magnético tenga una
intensidad mas alta en correspondencia con dicha superficie terminal que en
correspondencia con superficies adyacentes del dispositivo magnético.

De acuerdo con la invencion, la distancia entre esta superficie terminal
y el elemento catddico es de al menos 20 mm. Se ha comprobado que con

esta separacidon entre la superficie terminal en cuestion y el elemento
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catédico, se consigue un notable incremento de las posibilidades de
desplazar el punto de ataque del arco eléctrico sobre el elemento catddico;
en un principio, puede resultar posible desplazar el punto de ataque del arco
eléctrico sobre toda la superficie del elemento catddico.

La distancia entre esta superficie terminal y el elemento catddico
puede ser de al menos 30 mm, o de al menos 40 mm. Por ejemplo, esta
distancia puede ser de mas de 40 mm y de menos de 150 mm, por ejemplo,
de mas de 40 mm y de menos de 75 mm. Estas distancias permiten en
general obtener un buen desplazamiento del punto de ataque del arco
catédico, sobre toda o sustancialmente toda la superficie del elemento
catddico.

De acuerdo con un posible aspecto de la invencién, la superficie
terminal puede estar alejada al menos 10 mm desde el nivel mas exterior del
elemento catddico, en una primera direccidn perpendicular a dicho nivel.
También o alternativamente, dicha superficie terminal puede estar alejada al
menos 10 mm desde el elemento catddico, en una direccion paralela a la
extension general de dicho elemento catddico. Estas configuraciones
permiten obtener un amplio desplazamiento del punto de ataque del arco
eléctrico, sobre la superficie del elemento catddico.

El dispositivo magnético puede comprender un soporte que presenta
el polo periférico y el polo central, teniendo el soporte una base de la cual se
extiende una protuberancia central que constituye el polo central. El soporte
puede ademas presentar una extension periférica que se extiende de la base
en una direccidn sustancialmente paralela a la protuberancia central,
constituyendo dicha extensién periférica el polo periférico. Dicha, al menos
una, bobina puede rodear la protuberancia central. La protuberancia central
puede comprender un material ferromagnético.

El soporte puede tener una configuracion general circular y/o una
seccion transversal sustancialmente en forma de E (en cuyo caso el brazo
central de la E corresponde a la protuberancia central, y los brazos laterales

de la E corresponden al polo periférico).
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El soporte puede ser de un material ferromagnético. El segundo
generador de campo magnético puede comprender al menos una segunda
bobina que rodea una parte del soporte distinta a la protuberancia central,
comprendiendo el segundo generador de campo magnético dicha segunda
bobina.

El soporte puede estar compuesto en parte por material
ferromagnético y en parte por material de iman permanente, en cuyo caso el
segundo generador de campo magnético puede comprender el material de
iman permanente. Por ejemplo, el polo periférico puede comprender material
de iman permanente.

La extension periférica puede comprender, al menos parcialmente,
material de iman permanente. Ese material de iman permanente puede
tener una direccién de imanacién perpendicular a la base o, por ejemplo, una
direccién de imanacion en angulo agudo con respecto a la base.

En algunas posibles realizaciones de la invencién, la protuberancia
central puede comprender al menos parcialmente material de iman
permanente, y/o la base puede comprender al menos parcialmente material
de iman permanente.

La protuberancia puede tener una superficie terminal alejada de la
base, siendo dicha superficie sustancialmente plana y sustanciaimente
paralela al elemento catédico.

La protuberancia puede presenta al menos un canal pasante para
permitir el paso de un fluido (por ejemplo, agua) de refrigeracion.

El polo periférico puede estar situado en correspondencia con un
borde periférico del elemento catddico, pero distanciado de dicho borde
periférico.

La maquina puede ademas comprender un sisitema de conductos
para el paso de un fluido refrigerante en correspondencia con el elemento
catddico, y/o un sistema programable para suministrar corriente a la primera
bobina.
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El polo periférico y el polo central pueden estar situados fuera de la

camara de evaporacion.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para complementar la descripcidén y con objeto de ayudar a una mejor
comprensiéon de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con unos
ejemplos de realizacién practica de la misma, se acompafia como parte
integrante de dicha descripcion, un juego de figuras en el que con caracter
ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1.- Muestra una representacién esquematica en seccion de

un evaporador de arco circular con guia magnética intensa externa de

acuerdo con una posible realizacién de la invencion.

La figura 2.- Muestra una configuracién correspondiente al estado de
la técnica (concretamente, correspondiente a la figura 5 de US-A-5298136).

La figura 3.- Muestra una imagen de un campo magnético creado por
una configuracién de acuerdo con la figura 1, tal y como resulta calculandolo
por elementos finitos.

La figura 4.- Analogamente a la figura 3, muestra una imagen de un
campo magnético creado por la configuracion ilustrada en la figura 2
(calculado por elementos finitos; se ha utilizado el mismo paquete de
software para calcular los campos ilustrados en las figuras 3 y 4).

La figura 5.- Muestra una grafica de un campo magnético
perpendicular a la superficie del blanco de evaporacion, calculada en la
superficie del blanco, en funcion de la distancia desde el centro del blanco y
para distintas corrientes circulando por la bobina ilustrada en la figura 1.

La figura 6.- Andlogamente a la anterior muestra una grafica del
campo magnético perpendicular a la superficie del blanco de evaporacion,
calculada en la superficie del blanco, en funcidon de la distancia desde el
centro del blanco y para distintas corrientes circulando por la bobina interna
de la configuracién magnética de la figura 2.
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La figura 7.- Analogamente a las figuras 5 y 6, la figura 7 muestra una
grafica del campo magnético perpendicular a la superficie del blanco de
evaporacion, calculada en la superficie del blanco, en funcion de la distancia
desde el centro del blanco y para distintas corrientes circulando por la bobina
externa de la configuracidon magnética que se describe en US-A-5298136.

Las figuras 8-14.- Muestran algunas configuraciones alternativas del
dispositivo magnético.

La figura 15.- Muestra una configuracién alternativa de la invencion en
la que no se emplean imanes permanentes; su funcion la cumple una bobina

externa al nuicleo ferromagnético.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La figura 1 ilustra una maquina de acuerdo con una realizacion
preferida de la invencién, que comprende una camara de evaporacion 2
configurada para alojar una pieza o superficie a recubrir 1, un conjunto de
catodo que comprende un elemento catddico 3, y un anodo 4. El elemento
catodico y el anodo estan conectados a los polos negativo y positivo,
respectivamente, de una fuente de energia eléctrica 100, adecuada para
establecer y mantener, bajo ciertas condiciones, un arco eléctrico entre el
elemento catédico 3 y el anodo 4. Asociada a la camara hay un sistema de
bombas de vacio 101 para establecer una condicién de vacio (o, mejor
dicho, sustancialmente de vacio) en el interior de la camara 2, asi como un
sistema 102 de inyeccion de gas para inyectar una pequefia cantidad de
gas, que puede servir para facilitar el establecimiento del arco eléctrico entre
elemento catddico 3 o catodo, y el anodo 4 del sistema.

El elemento catédico 3 constituye lo que se suele denominar el
“blanco” que se desea evaporar, al menos parcialmente, con el arco
catddico. El elemento catodico esta situado en un orificio en una de las
paredes de la camara 2, colocado en un anillo 7 atornillado en una pieza de
refrigeracion 8, asociada a un conducto de entrada 9 de un fluido de

refrigeracion, y a un conducto de salida 10 del fluido de refrigeracion, que
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entre dicha entrada y salida pasa en contacto con una superficie exterior del
elemento catddico, para refrigerarlo. Una pieza 5 de material plastico o
ceramico sirve para fijar el conjunto de catodo a la pared de la camara 2 de
evaporacion; esta pieza 5 aporta un aislamiento eléctrico entre el conjunto
de catodo y el cuerpo de la camara 2. Por ofra parte, la maquina incorpora
una plancha protectora 6, que puede ser de nitruro de boro o de otro material
adecuado, y que esta situada para proteger el lateral del elemento catédico 3
y el anillo 7, de forma que el arco eléctrico no pueda incidir sobre estas
partes del conjunto. Esta plancha protectora debe estar sujeta a un
mantenimiento periddico ya que en el transcurso del funcionamiento del arco
se va cubriendo con materiales eléctricamente conductores, con lo cual su
aislamiento eléctrico y su efectividad para evitar el cebado del arco van
disminuyendo.

Logicamente, y aunque no estan ilustradas en las figuras, entre la
pieza de refrigeracion 8 y el elemento catodico esta interpuesta al menos
una junta de sellado, para evitar que el fluido de refrigeracion pueda pasar al
interior de la camara 2.

Por otra parte, el conjunto de catodo comprende ademas el sistema
de guiado magnético para guiar el arco sobre el elemento catédico 3.
Concretamente, en la realizacion ilustrada en la figura 1, este sistema de
guiado magnético comprende un dispositivo magnético que comprende un
polo central 14 y un polo periférico 12, y un primer generador de campo
magnético y un segundo generador de campo magnético configurados para
generar respectivas componentes de campo magnético que contribuyen a un
campo magnético total en correspondencia con el elemento catédico 3. El
primer generador de campo magnético comprende una primera bobina 13
dispuesta alrededor de una protuberancia central 14b que se extiende desde
una base 15a de un soporte 15 que forma parte del dispositivo magnético.
Esta protuberancia 14b estd configurada para generar la correspondiente
componente de campo magnético en dicho dispositivo magnético, de

manera que modificando una corriente a través de la primera bobina 13, se
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puede modificar el campo magnético total en correspondencia con el
elemento catddico 3. La protuberancia central 14b tiene una superficie
terminal 14a alejada de la base 15a; esta superficie es sustancialmente
plana y sustancialmente paralela al elemento catédico 3. Por otra parte, el
polo periférico 12 tiene una superficie terminal 12a configurada para que el
campo magnético generado por el primer generador de campo magnético y
segundo generador campo magnético tenga una intensidad mas alta en
correspondencia con esta superficie terminal 12a que en correspondencia
con superficies adyacentes del dispositivo magnético.

El soporte presenta una extension periférica 12b que se extiende de la
base 15a en una direccidn sustancialmente paralela a la protuberancia
central 14b; esta extension periférica 12b constituye el polo periférico 12. En
esta realizacion preferida, la extension periférica esta constituida por imanes
permantentes y termina en la citada superficie terminal 12a.

De esa manera, el dispositivo magnético comprende basicamente un
anillo periférico de imanes permanentes, superpuesto a un electroiman con
un cuerpo con seccidn transversal en forma de “T” (que constituye el soporte
15 con su protuberancia central 14b), de un material de elevada
permeabilidad magnética y escasa coercitividad (por ejemplo, hierro dulce u
otro material ferromagnético adecuado) y con el brazo central de la T
rodeado por la bobina 13.

Ademas, el conjunto catédico esta dotado de sistema programable 18
para suministrar corriente a la primera bobina 13. El sistema programable
puede comprender un amplificador de los que suelen emplearse para
alimentar motores DC, y que entrega una corriente gobernada por una sefial
que se le envia desde un Controlador Logico Programable (PLC), de forma
que es posible variar la corriente que circula por primera bobina 13 de forma
programada.

De acuerdo con la invencién, los imanes permanentes estan situados
en correspondencia con el borde exterior del elemento catdédico, pero

distanciados del elemento catédico. Concretamente, la distancia A entre la
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superficie terminal 12a (correspondiente a un extremo de los imanes
permanentes) y el elemento catédico 3, es de al menos 20 mm, por ejemplo,
entre 40 mm y 150 mm. Es conveniente que la superficie terminal 12a esta
alejada una distancia B de al menos 10 mm desde el nivel mas exterior del
elemento catddico 3, en una primera direccion perpendicular a dicho nivel, y
una distancia C de al menos 10 mm desde el elemento catddico 3, en una
direccion paralela a la extension general de dicho elemento catéddico 3, tal y
como se indica en la figura 1.

Esta configuracién permite establecer un punto de ataque del arco
que puede desplazarse sobre toda la superficie del elemento catddico que
estd accesible desde el interior de la camara 2, y ademas permite la
interposicion del sistema de refrigeracion 8 entre el sistema de guiado
magnético y el elemento catddico 3.

Tal y como se puede observar, el sistema de guiado magnético de la
figura 1 es completamente externo a la camara 2 de evaporacion, algo que
facilita el disefio y la fabricacion de la maquina.

La figura 1 es una figura esquematica que se aproxima en sus
proporciones relativas a las proporciones del evaporador para un blanco de
evaporacion circular con un diametro de 100 mm.

La figura 2 ilustra, a modo de ejemplo, una realizacion que parece
formar parte del estado de la técnica y que, mas concretamente, parece
estar reflejada en US-A-5298136. Este sistema comprende un catodo o
blanco de evaporacion 72, un nacleo ferromagnético 75, una bobina 76 y
unos imanes permanentes 71. Los imanes permanentes 71 estan al mismo
nivel que la superficie del elemento catédico 72, algo que se ha considerado
como no idéneo para muchas aplicaciones, ya que no parece favorecer un
guiado adecuado del arco sobre toda la superficie del elemento catddico.

En la figura 3 se representan las lineas del campo magnético creado
por los imanes permanentes cuando la bobina esta inactiva, en la
configuracion magnética de acuerdo con la realizacion de la invencion

ilustrada en la figura 1. El campo magnético ha sido calculado con un
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paquete de software para calculo de campos magnéticos por elementos
finitos. El punto “P” indica el punto en el que el campo magnético es paralelo
a la superficie interior del blanco (es decir, a la superficie del elemento
catddico que esta situada en correspondencia con el interior de la camara y
sobre la que debe actuar el arco catddico), o, lo que es lo mismo, el punto de
la superficie del blanco en el que la componente normal del campo
magneético (perpendicular a la superficie del blanco) se anula. Esos puntos
forman una trayectoria circular sobre la superficie del blanco, la cual
constituye la trayectoria que seguira el arco eléctrico en su movimiento.

En la figura 4 se representan las lineas del campo magnético creado
por los imanes permanentes cuando la bobina estad inactiva, en la
configuracion magnética ilustrada en la figura 2; el campo magnético se ha
calculado con el mismo software que se ha utilizado para calcular el campo
magnético ilustrado en la figura 3. También en la figura 4, el punto “P” indica
el punto en el que el campo magnético es paralelo a la superficie interior del
blanco.

Las proporciones relativas de las partes que aparecen en la figura 2
no resultan adecuadas para imanes permanentes enérgicos, como los
fabricados a base de neodimio-hierro-boro o de cobalto-samario. Es posible
que la figura 5 de US-A-5298136 esté dibujada pensando en el uso de
imanes de Alnico, que aln eran los mas frecuentes en el momento de
presentarse la correspondiente solicitud de patente. Por tanto, cuando se
han hecho las simulaciones en las que se basan las figuras 3 y 4, se han
supuesto imanes permanentes de Alnico V. Para asegurar que ambas
simulaciones sean comparables, ademas se ha tomado para ambas un
blanco con un diametro de 100 mm. Tomando esto como referencia, la
simulacion para la figura 2 se ha realizado conservando las proporciones
entre las partes que aparecen en la figura 5 de US-A-5298136.

En la figura 5, se representa una grafica de la componente normal del
campo magnético en la superficie del blanco (eje “y”, en Teslas (T)), en

funcion de la distancia desde el centro del blanco (eje “x’, en mm), para
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distintos valores de densidad de corriente (2 A/mm?, 0 A/mm? y -1 A/mm?,
respectivamente) que se hace circular por la bobina, todo ello para la
configuracién magnética ilustrada en la figura 1. Como antes se ha sefialado,
el arco seguira la trayectoria formada por los puntos en los que el campo
magnético es paralelo a la superficie del blanco, esto es, los puntos donde la
componente normal se anula. Por lo tanto, en esta grafica se ve que para
una bobina inactiva, J = 0 A/mm?, la trayectoria es una circunferencia de 44
mm de radio. Analogamente, para J = -1 A/mm?, la trayectoria tiene un radio
de 48 mm, muy cercano al borde del blanco, mientras que para J = 2 Almm?
el radio de la trayectoria es 3 mm, por lo que esta practicamente en el
centro.

En la figura 6, por el contrario, se representa la misma grafica (es
decir, una grafica de la componente normal del campo magnético en la

iy 9

superficie del blanco -eje “y’, en Teslas-, en funcidén de la distancia desde el
centro del blanco -eje “xX”, en mm-, para diferentes valores de densidad de
corriente (J=2 A/mm?, 0 A/mm?, -2 A/mm?, -5 A/lmm?, respectivamente) que
se hace circular por la bobina) para la configuracion magnética de la figura 2
(aplicandose lo que hemos dicho mas arriba con respecto a esa figura,
mutatis mutandis). Como puede verse, para todos los valores razonables de
corrientes en la bobina, el campo magnético normal se anula para un radio
en torno de 44 mm, por lo que el arco seguira esa trayectoria circular
independientemente de la intensidad de la corriente que circula por la
bobina. La Unica modificacidbn que se obtiene al variar la intensidad de la
bobina es un ligero incremento o reduccidon de la intensidad del campo
magnético, lo cual tendra una pequeia influencia en el grado de firmeza con
el que el campo magnético sujeta el arco a la trayectoria establecida, y
también influira levemente en la velocidad a la que se mueve el arco al variar
la intensidad del campo magnético paralelo.

En la Figura 7 se representa de nuevo una grafica del campo
magnético normal para la configuracion magnética de la figura 2 (a saber,

una grafica de la componente normal del campo magnético en la superficie
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del blanco -eje “y", en Teslas~, en funcion de la distancia desde el centro del
blanco -eje “x", en mm-, para diferentes valores de densidad de corriente (2
Almm?, 0 A/lmm? y -2 A/Imm?, -5 A/mm?, respectivamente) que se hace
circular por la bobina) para la configuracibn magnética de la figura 2
(aplicandose lo que hemos dicho mas arriba con respec{o a esa figura,
mutatis mutandis), pero esta vez empleando una bobina exterior al nicleo
ferromagnético. En este caso hay una exigua variacién en el radio de la
trayectoria del arco, desde 40 mm de radio hasta 45 mm, a pesar de que
para ello haya que variar la intensidad entre —2 Almm? y 5 A/mm?, es decir,
mucho mas que en la configuracion de la figura 1. Esto implica que si uno se
basa en el sistema propuesto en la figura 2, posiblemente sea imprescindible
adoptar sistemas de refrigeracién con agua para evitar que las bobinas se
sobrecalienten por el mero paso de la corriente.

La razén principal para la imposibilidad de variar la trayectoria del arco
con la actuacién de las bobinas en el caso de la configuracion de la figura 2
puede residir en que la cercania del iman permanente (cuyo campo apenas
es alterado por las bobinas) a la supérﬁcie del blanco hace que el campo
magnético en este punto apenas se vea afectado por el campo creado por
las bobinas. Por lo tanto, la invencién soluciona este problema alejando
dichos imanes permanentes (o0 los elementos funcionalmente
correspondientes del dispositivo magnético) del blanco de evaporacion. Para
compensar el debilitamiento del campo magnético asociado al alejamiento
de los imanes permanentes, puede ser conveniente incrementar el tamano
de los mismos. Se estima que en el caso de la figura 1, una separacion de
20 mm entre los imanes permanentes y el blanco puede ser suficiente para
que la actuacion de una bobina adecuadamente disefiada pueda barrer la
trayectoria del arco en un rango de utilidad practica. Un alejamiento mayor
puede dar un rango de barrido mayor, pero como contrapartida se disminuye
el campo magnético, por lo que sus efectos beneficiosos sobre el
comportamiento del arco disminuyen, o, alternativamente, es necesario

incorporar imanes de mayor tamafo o potencia. Habitualmente se considera
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gue una guia con un campo magnético paralelo, en la trayectoria del arco,
de unos 15 Gausses (0,0015 Teslas) puede ser suficiente para guiar
adecuadamente al arco, pero el incremento de la intensidad del campo
magnético redunda normalmente en una mejora del recubrimiento. Como
contrapartida, eso exige el empleo de imanes de mayor tamafio o energia, e
incluso de fuentes de alimentacion de arco de mejor calidad ya que el
incremento de la velocidad de movimiento del arco también implica un
aumento en la tensién del arco y, por tanto, en su inestabilidad, lo cual debe
compensarse empleando una fuente de alimentacién mas reactiva, de mejor
calidad. Por tanto la eleccidon de la intensidad magnética que se debe
emplear depende de la relativa importancia que se den a los distintos
factores que se han mencionado.

Las figuras 8-15 muestran algunas configuraciones alternativas para
la fabricacion de la parte magnética de la guia magnética, de entre las
muchas que pueden llegar a idearse manteniendo en su esencia el caracter
de la invencion.

La figura 8 corresponde a una realizacion alternativa de la guia
magnética en la que el nlcleo ferromagnético presenta un orificio pasante
central 17, a través del que puede pasarse la alimentacion 9 y el retorno 10

del fluido de refrigeracién, asi como la alimentacién de la corriente del arco

“(que no se representa). El orificio apenas modifica la distribucion del campo

magnético en la superficie del blanco y su incidencia en el barrido de la
superficie es muy bajo, mientras que esta forma de alimentacién del fluido de
refrigeracion y de la corriente del arco permite que se desarrolle de una
manera simétrica, homogénea, que no influya en el perfil de desgaste del
blanco. La refrigeracion puede sofisticarse empleando canales radiales o en
forma espiral. Igual que en la figura 1, la extension periférica 12b esta
constituida por imanes permanentes.

En la figura 9 se presenta una configuracion en la que los imanes de
Alnico empleados en la simulacién (las cuales constituyen la exiension

periférica en la figura 8) han sido sustituidos por una pieza ferromagnética
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(que forma parte del soporte 15 propiamente dicho) coronada con un iman
12¢ de elevada energia, fabricado en neodimio-hierro-boro o en cobalto-
samario, que tienen la ventaja de aportar una mayor energia magnética y de
evitar los problemas de desimanacion del Alnico.

En la figura 10 se presenta una configuracion similar a la 9 pero en la
que se han afadido imanes 14c también en el polo central, lo que contribuye
a incrementar la intensidad del campo magnético.

La figura 11 es una configuracion alternativa a la de la figura 10, en la
qgue los imanes 14d del polo central estan imantados radialmente, por lo que
puede colocarse un mayor numero de imanes , lo cual ayuda a incrementar
aun mas el campo. “

En estas configuraciones la imantacion de los imanes permanentes
situados en el polo central es tal que coincide con el sentido en el que llegan
las lineas magnéticas creadas por los imanes periféricos 12c de forma que
los refuerzan, sin modificar sustancialmente la distribucién de lineas creada
por los imanes periféricos 12c¢. Si estuvieran imantados en el sentido inverso
estos imanes del polo central 14c, 14d se opondrian al flujo creado por los
imanes periféricos 12c y podrian alterar sustancialmente el caracter del
campo magnético.

En la figura 12 se presenta una configuracion en la que los imanes
periféricos 12d no estan imantados verticalmente sino con una cierta
inclinacion hacia el centro del evaporador. Esta alteracion modifica la
ubicacion de la trayectoria creada simplemente por los imanes periféricos, o
cual puede emplearse ventajosamente para igualar la intensidad que la
bobina debe aplicar en ambos sentidos para arrastrar la trayectoria hasta
sus limites practicos.

En la figura 13 se presenta una configuracién en la que los imanes
permanentes 12e estan ubicados en el plano horizontal, en lugar de en los
brazos verticales. Esta configuracion tiene la ventaja de proporcionar un gran
volumen para la colocacion de imanes, por lo que estos pueden ser de

menor energia que los empleados en otras configuraciones. Pueden ser, por
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ejemplo, de ferritas duras, en lugar de neodimio-hierro-boro que se podria
emplear en las otras configuraciones.

En la figura 14 se presenta una configuracion en la que no se
emplean imanes en el polo periférico y el polo central esta formado por un
iman permanente 14e con una imantacion que no tiene que ser
estrictamente vertical, sino que puede estar inclinada hacia el interior.

En la figura 15 se presenta una configuracion en la que se ha
prescindido de imanes permanentes y su funcion la ejerce una bobina 16
externa al conjunto magnético formado por el nucleo ferromagnético que
constituye el soporte 15. A pesar de tener menor utilidad practica que el
resto de las configuraciones presentadas, pueden darse circunstancias en
los que la flexibilidad extra aportada por la bobina exterior puede ser
empleada con ventaja.

Adicionalmente, todas estas configuraciones pueden compatibilizarse
con un sistema de inyeccion de gas a través de un inserto colocado en el
centro del blanco de evaporacién para posibilitar la realizacion de un
encendido electrénico del arco.

Las configuraciones que se han presentado pueden incluso
combinarse entre ellas para crear configuraciones validas, por lo que resulta
evidente que las configuraciones presentadas no agotan en modo alguno
las posibilidades de fabricar distintas guias magnéticas que se ajustan en los
sustancial a lo presentado en esta invencion. En esta descripcion detallada
de algunas posibles realizaciones de la invencion, elementos idénticos o
analogos se ha indicado con las mismas referencias numéricas.

En este texto, la palabra “comprende” y sus variantes (como
‘comprendiendo”, etc.) no deben interpretarse de forma excluyente, es decir,
no excluyen la posibilidad de que lo descrito incluya otros elementos, pasos
etc.

Por otra parte, la invencidn no esta limitada a las realizaciones
concretas que se han descrito sino abarca también, por ejemplo, las

variantes que pueden ser realizadas por el experto medio en la materia (por
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ejemplo, en cuanto a la eleccion de materiales, dimensiones, componentes,

configuracion, etc.), dentro de lo que se desprende de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1.- Maquina de evaporacion catodica, que comprende una camara de
evaporacion (2) configurada para alojar una pieza o superficie a recubrir (1),
un conjunto de catodo que comprende un elemento catédico (3), y un anodo
(4),

estando el conjunto de catodo y el anodo configurados y dispuestos
de manera que se pueda establecer un arco entre el anodo (4) y el elemento
catodico (3) para producir una evaporacion al menos parcial del elemento
catodico (3),

comprendiendo el conjunto de catodo ademas un sistema de guiado
magneético para guiar el arco sobre el elemento catddico (3),

comprendiendo dicho sistema de guiado magnético un dispositivo
magnético que comprende un polo central (14) y un polo periférico (12), y al
menos un primer generador de campo magnético y un segundo generador
de campo magnético configurados para generar respectivas componentes
de campo magnético que contribuyen a un campo magnético total en
correspondencia con el elemento catodico (3), comprendiendo al menos
dicho primer generador de campo magnético al menos una primera bobina
(13) dispuesta alrededor de al menos una parte (14b) del dispositivo
magnético y configurada para generar la correspondiente componente de
campo magnético en dicho dispositivo magnético, de manera que
modificando una corriente a través de dicha primera bobina (13), se puede
modificar dicho campo magnético total en correspondencia con dicho
elemento catddico (3),

teniendo el polo periférico (12) una superficie terminal (12a)
configurada para que el campo magnético generado por el primer generador
de campo magnético y segundo generador campo magnético tenga una
intensidad mas alta en correspondencia con dicha superficie terminal (12a)
que en correspondencia con superficies adyacentes del dispositivo

magnético;
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caracterizada porque
la distancia (A) entre dicha superficie terminal (12a) y el elemento
catodico (3) es de al menos 20 mm.

2.- Maquina de evaporacion catodica segln la reivindicacion 1, en la que

dicha distancia (A) es de al menos 30 mm.

3.- Maquina de evaporacién catddica segln la reivindicacion 2, en la que

dicha distancia (A) es de al menos 40 mm.

4.- Maquina de evaporacion catodica segun la reivindicacion 3, en la que

dicha distancia (A) es de mas de 40 mm y de menos de 150 mm.

5.- Maquina de evaporacion catodica segun la reivindicacion 4, en la que

dicha distancia (A) es de mas de 40 mm y de menos de 75 mm.

6.- Maquina de evaporacion catédica segln cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en la que dicha superficie terminal (12a) esta
alejada una distancia (B) de al menos 10 mm desde el nivel mas exterior del

elemento catddico (3), en una primera direccion perpendicular a dicho nivel.

7.- Maquina de evaporacion catédica segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en la que dicha superficie terminal (12a) esta
alejada una distancia (C) de al menos 10 mm desde el elemento catddico
(3), en una direccion paralela a la extension general de dicho elemento
catodico (3).

8.- Maquina de evaporacion catédica segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en la que el dispositivo magnético comprende un

soporte (15) que presenta dicho polo periférico (12) y dicho polo central (14),
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teniendo dicho soporte una base (15a) de la cual se extiende una
protuberancia central (14b) que constituye dicho polo central (14).

9.- Maquina de evaporacion catddica segln la reivindicacion 8, en la que el
soporte ademas presenta una extension periférica (12b) que se extiende de
la base (15a) en una direccion sustancialmente paralela a la protuberancia
central (14b), constituyendo dicha extension periférica (12b) el polo periférico
(12).

10.- Maquina de evaporacion catddica seguln la reivindicacion 8 o 9, en la

que dicha al menos una bobina (13) rodea dicha protuberancia central (14b).

11.- Maquina de evaporacion catédica segun la reivindicacién 10, en la que

dicha protuberancia central (14b) comprende un material ferromagnético.

12.- Maquina de evaporacion catédica segln cualquiera de las
reivindicaciones 8-11, en la que dicho soporte (15) tiene una configuracién

general circular.

13.- Maquina de evaporacion catddica segun cualquiera de las
reivindicaciones 8-12, en la que el soporte (15) tiene una seccidn transversal
sustancialmente en forma de E, correspondiendo un brazo central de la E a
la protuberancia central (14b), y correspondiendo los brazos laterales (12b)
de la E al polo periférico (12).

14.- Maquina de evaporacion catédica segln cualquiera de las
reivindicaciones 8-13, en la que el soporte (15) es de un material

ferromagnético.

15.- Maquina de evaporacion catdédica segun la reivindicacion 14, en la que

el segundo generador de campo magnético comprende al menos una
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segunda bobina (16) que rodea una parte del soporte distinta a la
protuberancia central (fig. 15), comprendiendo el segundo generador de
campo magnético dicha segunda bobina (16).

16.- Maquina de evaporacion catédica segun cualquiera de las
reivindicaciones 8-13, en la que el soporte esta compuesto en parte por
material ferromagnético y en parte por material de iman permanente,
comprendiendo dicho segundo generador de campo magnético dicho

material de iman permanente.

17.- Maquina de evaporacidn catddica segln la reivindicacion 16, en la que

el polo periférico (12) comprende material de iman permanente.

18.- Maquina de evaporacién catddica segln la reivindicaciéon 9 y 16, en la
que dicha extension periférica (12b) comprende, al menos parcialmente,
material de iman permanente (figs. 1 y 8-12).

19.- Maquina de evaporacion catdédica segun la reivindicacion 18,
caracterizado porque dicho material de iman permanente tiene una direccion

de imanacion perpendicular a la base (figs. 1y 8-11).

20.- Maquina de evaporacién catodica seguin la reivindicacion 18,
caracterizado porque dicho material de iman permanente tiene una direccion

de imanacién en angulo agudo con respecto a la base (fig. 12).

21.- Maquina de evaporacion catédica segun la reivindicacién 16, en la que
dicha protuberancia (14b) comprende al menos parcialmente material de

iman permanente (figs. 10, 11, 14)
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22.- Maquina de evaporacién catédica segun la reivindicacion 16, en la que
la base (15a) comprende al menos parcialmente material de iman

permanente (fig. 13).

23.- Maquina de evaporaciébn catéodica segun cualquiera de las
reivindicaciones 8-22, en la que la protuberancia tiene una superficie
terminal (14a) alejada de la base, siendo dicha superficie sustancialmente

plana y sustancialmente paralela al elemento catddico (3).

24.- Maquina de evaporacion catoédica segun cualquiera de las
reivindicaciones 8-23, en la que la protuberancia (14b) presenta al menos un

canal pasante (17) para permitir el paso de un fluido de refrigeracion.

25.- Maquina de evaporacion catdédica segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en la que el polo periférico (12) esta situado en
correspondencia con un borde periférico del elemento catddico (3), pero

distanciado de dicho borde periférico.

26.- Maquina de evaporacion catédica segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, que ademas comprende un sistema de
conductos (9, 10) para el paso de un fluido refrigerante en correspondencia

con el elemento catddico (3).

27.- Maquina segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
ademas comprende un sistema programable (18) para suministrar corriente

a la primera bobina (13).

28.- Maquina segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que
el polo periférico (12) y el polo central (14) estan situados fuera de la

camara de evaporacion.
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