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DESCRIPCION
Esquema hibrido de plasma/laser in situ

La presente descripcion se refiere al procesamiento de plasma de corriente continua (CC) y, mas en particular, se
refiere a un aparato de plasma de corriente continua modificado y a métodos para unos resultados de revestimiento
mejorados usando el procesamiento de plasma de corriente continua.

Esta seccidon proporciona informacion de antecedentes en relacién con la presente descripcion, que no es
necesariamente técnica anterior. Esta seccidon proporciona un sumario general de la descripcion, y no es una
descripcién detallada de su pleno alcance o de la totalidad de sus caracteristicas.

En el procesamiento de pulverizacién de plasma, el material a depositar (Qque también se conoce como materia
prima) - por lo general como un polvo, un liquido, una suspension liquida o similar - se introduce en un chorro de
plasma que emana de una pistola o antorcha de plasma. En el chorro, en el que la temperatura es del orden de
10.000 K, el material se funde y se impulsa hacia un substrato. Ahi, las gotas fundidas/semifundidas se aplanan, se
solidifican rapidamente y forman un deposito y, si su nimero es suficiente, una capa final. Por lo general, los
depositos permanecen adheridos al substrato como revestimientos, aunque también se pueden producir partes
auténomas al retirar el substrato. El procesamiento y revestimiento de plasma de corriente continua (CC) a menudo
se usa en muchas aplicaciones de tecnologia industrial.

Con referencia particular a la figura 1, se proporcionan un diagrama esquematico de un aparato convencional para
llevar a cabo un procesamiento de plasma de corriente continua (la figura 1(a)), asi como una fotografia del aparato
durante el funcionamiento (la figura 1(b)). Un aparato de plasma de corriente continua convencional 100 en general
comprende un alojamiento 110 que tiene un catodo 112 (que esta cargado negativamente) y un anodo 114 (que esta
cargado positivamente). Un gas de plasma se introduce a lo largo de una via anular 116 a una posiciéon aguas abajo
del catodo 112 y en general adyacente al anodo 114. Se establece un arco eléctrico y este se extiende desde el
catodo 112 hasta el anodo 114 y genera el gas de plasma, para formar un chorro de gas caliente 118. En general,
este arco eléctrico rota sobre la superficie anular del anodo 114, para distribuir la carga térmica. Un precursor 120,
tal como en forma de polvo o de liquido, se alimenta desde una posicidon aguas abajo del anodo 114 y externa al
chorro de plasma 118 al interior de la frontera del chorro. En general, se hace referencia a este proceso como
inyeccion radial. Los polvos (sélido) y/o gotitas (liquido) dentro del precursor 120, por lo general se arrastran en el
chorro de plasma 118 y se desplazan con el mismo, fundiéndose con el tiempo, impactando con y depositandose
sobre el objetivo deseado. Los polvos por lo general se sintetizan previamente por otro proceso para dar una forma
solidificada y quimica previamente determinada y por lo general tienen unas dimensiones del orden de micras.

En general, las gotitas de liquido por lo general son de dos tipos - es decir, un primer tipo en el que las gotitas de
liquido contienen unos polvos (o particulas) muy finos, que se sintetizan previamente por medio de otro proceso para
dar una forma solida, siendo de un tamafio submicrométrico o nanométrico, suspendidos en un medio de soporte
liquido; y un segundo tipo, en el que las gotitas de liquido contienen un producto quimico disuelto en un disolvente,
en el que el producto quimico forma con el tiempo el material de revestimiento deseado final.

En el primer tipo, durante la deposicion, las gotitas de liquido se arrastran en el chorro de plasma 118, dando lugar a
que el medio de soporte liquido se evapore y se fundan las particulas finas. Las particulas finas arrastradas
impactan entonces sobre un objetivo, formando de este modo el revestimiento. Este enfoque también se conoce
como “enfoque de suspension”.

En el segundo tipo, a medida que las gotitas se desplazan en el chorro de plasma 118, tiene lugar una reaccion
quimica junto con la evaporacion del disolvente liquido para formar las particulas sélidas deseadas que se funden de
nuevo Yy, tras el impacto con el objetivo, forman el revestimiento. Este enfoque se conoce como “enfoque de
solucion”.

En términos generales, el enfoque de inyeccion de polvo sélido se usa para formar revestimientos microcristalinos y
ambos de los enfoques de liquido se usan para formar revestimientos nanoestructurados.

No obstante, el procesamiento de plasma de corriente continua adolece de una cantidad de desventajas. Por
ejemplo, debido al método de inyeccion radial usado en procesamiento de plasma de CC, los materiales precursores
por lo general se exponen a diferentes perfiles o historial de temperaturas a medida que los mismos se desplazan
con el chorro de plasma. El nucleo del chorro de plasma es mas caliente que las fronteras exteriores o periferia del
chorro de plasma, de tal manera que las particulas que se ven arrastradas al centro del chorro experimentan la
temperatura maxima. De manera similar, las particulas que se desplazan a lo largo de la periferia experimentan la
temperatura mas baja. Tal como se observa en la figura 2, se ilustra una simulacion de este fendmeno. En concreto,
las particulas mas oscuras 130 estan mas frias, tal como se ilustra por la escala de grises, y se desplazan
generalmente a lo largo de la porcion superior del patron de pulverizacion a modo de ejemplo en la figura. Las
particulas més ligeras 132 son mas calientes, de nuevo tal como se ilustra por la escala de grises, y se desplazan en
general sobre la porcion inferior del patrén de pulverizacion a modo de ejemplo de la figura. Esta falta de uniformidad

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2607 704 T3

de temperatura del polvo o de las gotitas afecta de forma negativa a la calidad del revestimiento. Esta variacion es
especialmente desventajosa en las técnicas a base de liquido, que se usan por lo general para la sintesis de
nanomateriales.

Adicionalmente, debido a la orientacion de inyeccion radial (véanse las figuras 1(a) - 1(b)), las particulas arrastradas
por lo general logran una menor velocidad debido a la necesidad de cambiar de direcciéon dentro del chorro de una
direccién radial (durante la introduccion en el eje Y) a una direccion axial (durante el arrastre en el eje X) y las
inercias asociadas. Esto afecta negativamente a la densidad del revestimiento y a la eficiencia de la deposicion (es
decir, la cantidad de material inyectado en comparacion con la cantidad que se adhiere al objetivo). En particular,
esto es importante para la deposicidon de nanoparticulas ya que estas requieren lograr una velocidad critica para
impactar sobre el objetivo formando el revestimiento, la falta de la cual dara lugar a que sigan el chorro de gas y
escapen del objetivo.

Ademas, el tiempo de interaccién de la particula (relacionado con la cantidad de calor que puede ser absorbido por
la particula) con el chorro 118 es mas corto debido a la inyeccién externa y, por lo tanto, los materiales con un punto
de fusion muy elevado, que han de lograr una temperatura superior antes de fundirse, no se pueden fundir por
inyeccion externa debido al tiempo de residencia reducido en el chorro 118. De forma similar, en el caso de los
precursores liquidos, la falta de un calentamiento apropiado conduce a un material no cubierto/no fundido, lo que da
como resultado unas estructuras de revestimiento poco deseables tal como se ilustra en la figura 22.

Ademas, los revestimientos que se logran por lo general con el procesamiento de plasma de corriente continua
convencional, tienen desventajas adicionales ya que, a medida que particulas fundidas o semifundidas individuales
impactan sobre un objetivo, a menudo conservan sus fronteras en la estructura solidificada, tal como se ilustra en la
figura 3. Es decir, a medida que cada particula impacta y se deposita sobre un objetivo, esta forma una masa
singular. A medida que una pluralidad de particulas se deposita de forma secuencial sobre el objetivo, cada masa
individual se apila sobre las otras, formando de este modo una masa colectiva que tiene granos columnares y poros
laminares dispuestos sobre las fronteras de grano. Estas regiones y caracteristicas de frontera, conducen a menudo
a problemas en el revestimiento resultante y a una capa subdptima. Estos revestimientos comprometidos son
particularmente poco deseables en aplicaciones biomédicas, Opticas y eléctricas (es decir, electrolitos de células de
combustible y solares).

A partir del documento US 3 729 611 A, se conoce un aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con el
preambulo de la reivindicacion 1.

El aparato comprende un catodo y un anodo colocados adyacentes uno a otro para prever la formacién de un chorro
de plasma entre los mismos. El catodo comprende un canal central a través del cual se puede introducir un polvo de
metalizacion. El canal termina en una abertura directamente en la punta del catodo. En consecuencia, Este aparato
adolece de los inconvenientes que se han explicado en lo que antecede. A partir del documento WO 92/04133 A1,
se conoce un aparato de plasma de corriente continua en el que se alimenta un gas de plasma a través de una linea
de salida que se extiende a través de una porcion de un catodo y que termina en unas aberturas que estan
desplazadas con respecto a una punta de dicho catodo. A la vista de esto, un objeto de la invencién es divulgar un
aparato de plasma de corriente continua mejorado de una construccion fiable que sirva para lograr unos resultados
de revestimiento mejorados.

Este objeto se logra por medio de un aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacion 1.

De acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, el precursor se puede inyectar a través del catodo y/o a
través de un inyector axial colocado frente al anodo en lugar de inyectarse en sentido radial tal como se describe en
la técnica anterior. Los principios de las presentes ensefianzas tienen una formulacién permitida y la obtencion
asociada de ciertas caracteristicas que tienen aplicacién en una amplia diversidad de industrias y productos, tales
como la fabricacion de baterias, células solares, células de combustible y muchas otras areas.

Lo que es mas, de acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, en algunas realizaciones, el aparato de
plasma de corriente continua modificado puede comprender un haz de laser para proporcionar un aparato hibrido in
situ capaz de producir una pluralidad de tipos de revestimiento. Estos revestimientos modificados in situ tienen
utilidad particular en una amplia diversidad de aplicaciones, tales como células O6pticas, eléctricas, solares,
biomédicas y de combustible. Adicionalmente, de acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, el
aparato hibrido in situ puede fabricar objetos autonomos que comprenden diferentes materiales tales como lentes
Opticas elaboradas usando compuestos épticos complejos y sus combinaciones.

Areas adicionales de aplicabilidad seran evidentes a partir de la descripcién que se proporciona en el presente
documento. Se tiene por objeto que la descripcién y los ejemplos especificos en este sumario sean solo para fines
de ilustracion y no se tiene por objeto que limiten el alcance de la presente descripcion.

La invencién se define mediante las reivindicaciones.
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Los dibujos que se describen en el presente documento son solo para fines ilustrativos de realizaciones
seleccionadas, y no de todas las implementaciones posibles, y no se tiene por objeto que limiten el alcance de la
presente descripcion.

La figura 1(a) es una vista esquematica que ilustra un sistema de plasma de corriente continua convencional;

la figura 1(b) es una fotografia de un sistema de plasma de corriente continua convencional durante el
funcionamiento;

la figura 2 es una simulacién de traza de particulas que ilustra una temperatura de particulas para un sistema de
plasma de corriente continua convencional con inyeccion radial;

la figura 3 es un diagrama esquematico ampliado de depdésitos de particulas convencionales sobre un objetivo;

la figura 4 es una vista esquematica de un dispositivo de inyeccién de catodo de acuerdo con los principios de las
presentes ensefanzas;

la figura 5 es una vista esquematica de un dispositivo de inyeccion de anodo de acuerdo con los principios de las
presentes ensefanzas;

las figuras 6(a) - (c) son unas vistas esquematicas de un sistema hibrido de laser y plasma, de acuerdo con los
principios de las presentes ensefianzas;

la figura 7 es una vista esquematica de un aparato de plasma de corriente continua modificado de acuerdo con
los principios de las presentes ensefianzas, que tiene una pluralidad de aberturas dispuestas en el catodo;

la figura 8 es una vista esquematica de un aparato de plasma de corriente continua modificado de acuerdo con
los principios de las presentes ensefianzas, que tiene una abertura central que se extiende mas alla de una
punta del catodo;

las figuras 9(a) - (I) son unas vistas esquematicas del aparato de plasma de corriente continua modificado y
componentes secundarios de acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas que introduce un
precursor aguas abajo del anodo;

la figura 10(a) es una vista esquematica de un aparato de plasma de corriente continua;

la figura 10(b) es una fotografia del arco en el interior del aparato de plasma de corriente continua con el catodo
de acuerdo con los principios de las presentes ensefanzas;

la figura 11 es una imagen de SEM de un revestimiento que se puede lograr usando el aparato de plasma de
corriente continua de las presentes ensefianzas;

la figura 12 es una imagen de SEM de un revestimiento que se puede lograr usando el aparato de plasma de
corriente continua de las presentes ensefianzas;

la figura 13 es una imagen de SEM de un revestimiento que se puede lograr usando el aparato de plasma de
corriente continua de las presentes ensefanzas;

la figura 14 es una imagen de SEM de un revestimiento que se puede lograr usando el aparato de plasma de
corriente continua de las presentes ensefianzas;

la figura 15 es una imagen de SEM de un revestimiento que se puede lograr usando el aparato de plasma de
corriente continua de las presentes ensefianzas;

la figura 16 es una imagen de SEM de un revestimiento que se puede lograr usando el aparato de plasma de
corriente continua de las presentes ensefianzas;

la figura 17 es una vista esquematica que ilustra una bateria de i6n Li, que se elabora de acuerdo con los
principios de las presentes ensefianzas;

la figura 18 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra una comparacion de un enfoque de procesamiento
convencional para producir una bateria de idn Li con respecto a un enfoque de procesamiento para producir una
bateria de ién Li de acuerdo con las presentes ensefianzas;

la figura 19 es una vista en seccion transversal esquematica de un patron de deposicion para una célula solar
que se elabora de acuerdo con las presentes ensefanzas;

las figuras 20(a) - (b) son unas imagenes de SEM de un revestimiento que se puede lograr usando el aparato de
plasma de corriente continua de las presentes ensefianzas;

la figura 21 es una vista en seccion transversal esquematica de una célula de combustible de 6xido sdlido
elaborada de acuerdo con las presentes ensefianzas; y

la figura 22 es una imagen de SEM de un revestimiento que muestra el efecto de una fusion insuficiente de las
particulas de precursor.

Numeros de referencia correspondientes indican partes correspondientes por la totalidad de las diversas vistas de
los dibujos.

En lo sucesivo se describirdn mas completamente unas realizaciones a modo de ejemplo con referencia a los
dibujos adjuntos.

Se proporcionan unas realizaciones a modo de ejemplo de tal manera que esta descripcidon sea exhaustiva, y que
transmita plenamente el alcance a los expertos en la materia. Se exponen numerosos detalles especificos tales
como ejemplos de componentes, dispositivos y métodos especificos para proporcionar una comprension integra de
las realizaciones de la presente descripcion. Sera evidente para los expertos en la materia que no es necesario usar
detalles especificos, que las realizaciones a modo de ejemplo se pueden materializar de formas muy diferentes y
que no debera considerarse que ninguna limite el alcance de la descripcion.
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La terminologia que se usa en el presente documento es solo con el fin de describir realizaciones a modo de
ejemplo particulares y no se tiene por objeto que sea limitante. Tal como se usan en el presente documento, se tiene
por objeto que las formas en singular “un”, “una” y “el/la” incluyan asimismo las formas en plural, a menos de que el
contexto indique claramente lo contrario. Las expresiones “comprende”, “comprendiendo/que comprende”, “incluye”
y “tiene”, son incluyentes y especifican, por lo tanto, la presencia de caracteristicas, numeros enteros, etapas,
operaciones, elementos y/o componentes expuestos, pero no excluyen la presencia o la adiciéon de otros uno o mas
caracteristicas, numeros enteros, etapas, operaciones, elementos, componentes y/o grupos de los mismos. Las
operaciones, procesos y etapas de método que se describen en el presente documento no se deberan considerar
como que necesariamente requieran su desempefio en el orden particular que se analiza o se ilustra, a menos que
se identifiquen especificamente como un orden de desempefio. También debera entenderse que se pueden usar
etapas adicionales o alternativas.

Cuando se hace referencia a un elemento o capa como que esta “sobre”, “acoplado con”, “conectado con” o “unido
con” otro elemento o capa, puede estar directamente sobre, acoplado, conectado o unido con el otro elemento o
capa, o puede haber presentes elementos o capas intermedias. Por el contrario, cuando se hace referencia a un
elemento como que esta “directamente sobre”, “directamente acoplado con”, “directamente conectado con” o
“directamente unido con” otro elemento o capa, no puede haber presentes elementos o capas intermedias. Otras
palabras usadas para describir la relacion entre elementos se deberan interpretar de una manera semejante (por
ejemplo, “entre” frente a “directamente entre”, “adyacente” frente a “directamente adyacente”, etc.). Tal como se usa
en el presente documento, la expresion “y/o” incluye cualquiera y todas las combinaciones de uno o mas de los
elementos citados asociados.

Expresiones espacialmente relativas, tales como “interior”, “exterior”, “por debajo de”, “bajo”, “inferior”, “por encima
de”, “superior” y similares, se pueden usar en el presente documento para facilitar la descripcién, para describir una
relacion de caracteristicas o de elemento con otro u otros elementos o caracteristicas tal como se ilustra en las
figuras. Se tiene por objeto que expresiones espacialmente relativas abarquen diferentes orientaciones del
dispositivo durante el uso o funcionamiento ademas de la orientaciéon que se ilustra en las figuras. Por ejemplo, si se
voltea el dispositivo en las figuras, los elementos que se describen como “por debajo de” o “bajo” otros elementos o
caracteristicas estaran orientados entonces “por encima de” los otros elementos o caracteristicas. Por lo tanto, la
expresion a modo de ejemplo “por debajo de” puede abarcar una orientacion de tanto por encima como por debajo.
El dispositivo se puede orientar de otra forma (girado 90 grados o en otras orientaciones) y los descriptores
espaciales relativos que se usan en el presente documento se deberan interpretar en consecuencia.

De acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, se proporcionan métodos mejorados para aplicar un
revestimiento a un objetivo, usando un método y aparato de plasma de corriente continua modificado, que tienen
una amplia diversidad de ventajas. En algunas realizaciones, el precursor se puede inyectar a través del catodo
(véase la figura 4) y/o a través de un inyector axial frente al anodo (véase la figura 5) en lugar de inyectarse en
sentido radial tal como se describe en la técnica anterior. Los principios de las presentes ensefianzas han permitido
la formulacion y la obtencion asociada de ciertas caracteristicas que tienen aplicacion en una amplia diversidad de
industrias y productos, tales como la fabricacion de baterias, células solares, células de combustible, y muchas otras
areas.

Lo que es mas, de acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, en algunas realizaciones tal como se
ilustra en la figura 6, el sistema de plasma de corriente continua modificado puede comprender un sistema laser para
proporcionar un aparato hibrido in situ, capaz de producir una pluralidad de tipos de revestimiento, tal como se
ilustra en las figuras 13 - 15. Estos revestimientos tienen una utilidad particular en una amplia diversidad de
aplicaciones, tales como en células solares, biomédicas y de combustible.

Con referencia a las figuras 4 - 9, se ilustra un aparato de plasma con corriente continua modificado 10 de acuerdo
con los principios de las presentes ensefianzas. En algunas realizaciones, el aparato de plasma de corriente
continua modificado 10 comprende, en general, un alojamiento 12 que tiene un catodo 14 (que esta cargado
negativamente) que se extiende a su través y un anodo 16 (que esta cargado positivamente) colocado de forma
proxima con respecto al catodo 14 para la comunicacién eléctrica con el mismo. Un canal anular 18 se extiende con
respecto al catodo 14 y en general entre el catodo 14 y el anodo 16. El canal anular 18 comunica de forma fluida un
gas de plasma 20 como un flujo de entrada gaseoso de una fuente (que no se muestra) a una posicion al menos
adyacente a una punta 22 del catodo 14. Un arco eléctrico se establece y se extiende entre el catodo 14 y el anodo
16 en una forma convencional. El arco eléctrico ioniza el gas de plasma 20 para definir un chorro de plasma 24
aguas abajo del catodo 14. Un material precursor 26, que tiene una composicidon de particulas deseadas y/u otro
material, se introduce en al menos uno del gas de plasma 20 y/o el chorro de plasma 24, tal como se analizara en
detalle en el presente documento. En algunas realizaciones, el material precursor 26 puede introducirse en el gas de
plasma 20 y/o el chorro de plasma 24 desde una posicidon generalmente en sentido axial alineada con el catodo 14.
Los polvos (sélido) o las gotitas (liquido) o los gases dentro del precursor 26 se arrastran entonces al interior del
chorro de plasma caliente 24 y se desplazan con el mismo, formando con el tiempo el material deseado,
fundiéndose y depositdandose sobre un objetivo deseado. En algunas realizaciones, el precursor 26 puede
comprender una pluralidad de nanoparticulas. En algunas realizaciones, el precursor 26 puede ser un polvo de
particulas con tamafio micrométrico de diferentes compuestos, una solucion de mudltiples productos quimicos, una
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suspension de particulas con tamafio micrométrico o nanométrico de diferentes compuestos en una matriz, o una
suspension de particulas con tamafio micrométrico o nanométrico dentro de una matriz de soluciéon de multiples
productos quimicos o una mezcla gaseosa. Cuando se trata en el chorro de plasma, el precursor da como resultado
el material deseado.

Inyeccidn axial a través del catodo

De acuerdo con algunas realizaciones de las presentes ensefianzas, se ha hallado que la inyeccion axial del
precursor 26 en el gas de plasma 20 aguas arriba de una punta 28 del catodo 14, puede mejorar de forma
significativa el revestimiento que se logra siguiendo un proceso de plasma de CC modificado.

Brevemente, a modo de antecedentes, se han intentado previamente varios sistemas para lograr esta inyeccién axial
usando una pluralidad de salidas de precursor colocadas en el catodo. No obstante, no existe sistema comercial
alguno que use este enfoque, principalmente debido a que la alimentacion directa de un precursor a través del
catodo limita, por lo general, la vida del catodo. Es decir, tal como se observa en la figura 10a, se ilustra un arco de
plasma 100 tipico que se origina a partir de una punta 102 de un catodo sélido 104. Cuando se hace una salida de
precursor 103 en el catodo 104, la raiz de arco, indicada generalmente en 106, se mueve hacia la periferia de la
salida de precursor 103 (tal como se observa en la figura 10b), lo que aumenta la temperatura localizada en torno a
la salida de precursor 103. Esta temperatura localizada aumentada da lugar a que el precursor fluya desde la salida
de precursor 103 para interactuar inmediatamente con la salida caliente 103, dando lugar a que las particulas o
gotitas dentro del precursor se fundan y se recojan inmediatamente en el borde de la salida de precursor 103. Una
deposicién acelerada de las particulas o gotitas en la salida de precursor 103 conduce a un atascamiento prematuro
de la salida de precursor 103 y a una vida operativa reducida del catodo 104.

Para superar este problema, en algunas realizaciones tal como se ilustra en la figura 7, las presentes ensefianzas
proporcionan un catodo 14 que tiene una pluralidad de lineas de salida de precursor 30 que se extienden en sentido
radial hacia fuera a partir de una linea central 32 que se extiende en sentido axial a lo largo del catodo 14. Cada una
de la pluralidad de lineas de salida de precursor 30 termina en una abertura expuesta 34 a lo largo de una porcion
de pared lateral ahusada 36 del catodo 14. Las aberturas expuestas 34 se colocan en un sitio aguas arriba a una
distancia “a” con respecto a la raiz de arco 38. De este modo, la raiz de arco 38, que esta lo suficientemente aguas
abajo de las aberturas 34, no se ve perturbada ni arrastrada hacia las aberturas 34, manteniendo de este modo una
temperatura localizada adecuada en las aberturas 34, para evitar un prematuro calentamiento, fusién y deposicion
de particulas o gotitas contenidas en el precursor en o cerca de las aberturas 34. En general, se ha hallado que la
colocacion de las aberturas 34 aguas arriba de la raiz de arco 38 permite obtener los beneficios de las presentes
ensefianzas. Se ha hallado que esta disposicidon esta particularmente bien adaptada para su uso con precursores
gaseosos; no obstante, se ha hallado utilidad en el presente documento en conexién con una amplia diversidad de
materiales y tipos de precursores.

El catodo 14, que tiene las lineas de salida de precursor que se extienden en sentido radial 30, asegura la
atomizacién de la corriente de precursor liquido. El disefio perforado aseguré adicionalmente un voltaje de pistola
estable asi como una vida util de catodo mejorada. Ademas, debido a la eficiencia del precursor de suministro 26
aguas arriba de la raiz de arco 38, es mas probable que particulas mas pequefias, de tamafio nanométrico,
contenidas en el precursor 26 se arrastren de forma apropiada en el flujo de gas de plasma 20 y, por lo tanto, es
menos probable que queden depositadas en el catodo 14 o en el anodo 16. Por consiguiente, unas particulas mas
pequefias se pueden sintetizar/tratar y depositar de forma fiable y eficaz sobre un objetivo sin afectar de forma
negativa a la vida util del catodo 14.

No obstante, en algunas realizaciones tal como se ilustra en la figura 8, las presentes ensefianzas proporcionan un
catodo 14’ que tiene una linea de precursor colocada centralmente 32’ que se extiende en sentido axial a lo largo del
catodo 14’ y que termina en una abertura expuesta. La linea de precursor 32’ recibe y transporta el precursor 26 a la
abertura expuesta. Para este fin, es conveniente que la linea de precursor 32’ esté eléctricamente aislada del catodo
14’. La abertura expuesta se extiende lo suficiente aguas abajo una distancia “b” de una punta 22’ del catodo 14’
para inhibir generalmente la deposicion de particulas o gotitas contenidas en el precursor en o cerca de la abertura
expuesta. Como resultado de la posicion extendida de la abertura expuesta con respecto a la punta de catodo 22, el
calentamiento y la fusidn subsiguientes de las particulas o gotitas en el precursor, tiene lugar en una posiciéon aguas
abajo tanto de la punta de catodo 22’ como de la abertura expuesta, evitando de este modo la deposiciéon de las
particulas fundidas sobre el catodo 14’. Se ha hallado que esta disposicion es particularmente util para la fusion y la
deposicion con éxito de materiales de alto punto de fusion, tales como TaC, (punto de fusién - 4300 °C) usando una
potencia de 20 kW. Este logro no ha sido posible previamente antes de la introduccion de las presentes ensefianzas.
En la figura 16 se ilustra una imagen de SEM del revestimiento de TaC de depdsito. Ademas, en alguna realizacion
de las presentes ensefianzas, un atomizador liquido se usa en la abertura para lograr un tamafo deseado de gotitas
que se introducen en el plasma. Este atributo posibilita un mejor control del tamafio de particula que se sintetiza a
partir de un precursor liquido.

Ademas, de acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, el precursor uno 120 y el precursor dos 26 se
pueden alimentar de forma independiente, lo que posibilita aplicar de manera funcional un gradiente a la deposicion
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de revestimiento. Por lo tanto, el control del tamafo de particula, de la fase y de la densidad asi como la eficiencia
se pueden mejorar de forma sustancial por medio de esta alimentaciéon axial del precursor liquido. Usando este
enfoque, se han sintetizado con éxito diversos nanomateriales, tales como material compuesto de HAP/TiO2,
material compuesto de Nb/TaC, YSZ y V205, para aplicaciones de alta temperatura, energia y biomédicas.

Inyeccion axial a través de inyector frontal

En algunas realizaciones de las presentes ensefianzas, un aparato de plasma de corriente continua 10 puede
comprender la inyeccion de un precursor a base de liquido 26 aguas abajo del anodo 16. En concreto, usando este
enfoque, se puede atomizar de manera eficiente en gotitas el precursor liquido dentro del aparato de plasma de
corriente continua 10. Esta capacidad ha permitido la sintesis de muchos materiales nanoestructurados dando como
resultado mejoras en términos del control de proceso y de la calidad del revestimiento.

De esta forma, tal como se ilustra en las figuras 5 y 9a, el aparato de plasma de corriente continua 10 puede
comprender un conjunto de atomizador axial 42 que tiene una alimentacion de precursor liquido 44 y una
alimentacion de gas 46 unidas colectivamente para introducir gotitas de liquido del precursor 26 en una posicion
aguas abajo del anodo 16 y aguas arriba de una boquilla enfriada por agua 48. La figura 9b ilustra los componentes
secundarios del conjunto de atomizador 42. En algunas realizaciones, este puede comprender la alimentacion de
precursor 44, la alimentacion de gas 46 (véase la figura 9d), un alojamiento atomizador 61, un cuerpo de
atomizaciéon 62, una tapa de atomizador 63, una alimentacién de enfriamiento de agua 64 y dos trayectorias de
plasma 65. Las figuras 9c y 9d ilustran unas vistas en seccion transversal del conjunto de atomizador. La figura 9e
muestra la seccién transversal del cuerpo de atomizador 62 que consiste en la alimentacién de precursor 44 y las
alimentaciones de gas 46 y una salida de gotitas 66. Se ilustran diferentes realizaciones del cuerpo de atomizador
62, 62’, 62" y 62” en las figuras 9e a 9h. Las gotitas de precursor atomizadas se someten a una atomizacion
secundaria por parte del chorro de plasma 24 que emerge a través de las trayectorias de plasma 65, dando como
resultado unas gotitas finas para la sintesis y la deposicién de material sobre un substrato u objetivo. En algunas
realizaciones del aparato 10, el precursor puede simplemente ser de naturaleza gaseosa.

En algunas realizaciones de las presentes ensefianzas, la boquilla de salida 48 comprende una entrada de plasma
66, una salida de plasma 67 y unas alimentaciones de precursor gaseoso 68. La alimentacién de precursor gaseoso
68 puede introducir gases tales como acetileno para revestir o dopar las particulas fundidas con un material deseado
antes de la deposicion. Este enfoque particular es beneficioso para la fabricacion de baterias cuando se requiere un
dopado con carbono para potenciar la conductividad. La salida de plasma 67 puede adoptar diferentes perfiles en
seccion transversal tales como cilindrico, eliptico y rectangular. Las figuras 9i y 9j ilustran las vistas lateral y frontal
de una boquilla cilindrica. Las figuras 9k y 9l ilustran las vistas de perfil rectangular. Estas presentaciones son
beneficiosas para controlar la distribucion de tamafio de particula en las gotitas atomizadas para potenciar sus
caracteristicas de sintesis.

Este disefio asegura el arrastre de todas las gotitas de liquido en el chorro de plasma 24, lo que conduce a una
eficiencia superior de la deposicidon y a unas caracteristicas de particula uniformes. Ademas, este disefio también
posibilita la inclusion de nanoparticulas en una matriz de volumen, lo que da como resultado un revestimiento
compuesto. El material de matriz y el precursor de liquido se alimentan de forma independiente, lo que posibilita
aplicar de manera funcional un gradiente a la deposicion de revestimiento. Usando este enfoque, se han sintetizado
con éxito diversos nanomateriales tales como TiO2, YSZ, V205, LiFePO4, LiCoO2, LiCoNiMnOB6, SrAl204 dopado
con Eu, SrAl204 dopado con Dy, CdSe, CdS, ZnO, InO2 e InSnO2 para aplicaciones de alta temperatura, energia y
biomédicas.

Proceso hibrido de laser/plasma in situ

Revestimientos de plasma tipicos elaborados usando precursores de polvo o de liquido tienen una estructura de
particulas tal como se ilustra en la figura 11. Las fronteras interparticulas contienen impurezas y huecos que son
perjudiciales para las propiedades de estos revestimientos. Algunos investigadores han intentado usar un haz de
laser para volver a fundir y densificar revestimientos después de la completa deposicion y formacién del articulo. No
obstante, un haz de laser tiene una profundidad de penetracion limitada y, por lo tanto, unos revestimientos gruesos
no se pueden tratar de forma conveniente. Ademas, el tratamiento post-deposicion conduce, por lo general, a
defectos y a grietas o fisuras, en especial en materiales ceramicos tal como se muestra en la figura 12.

No obstante, de acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, el aparato de plasma de corriente continua
10, tal como se ilustra en la figura 6a, esta dotado de un haz de laser que es capaz de tratar el revestimiento, capa a
capa, casi de forma simultanea a medida que las capas son depositadas por el chorro de plasma 24 sobre el
sustrato. Es decir, la salida de energia de radiacion de laser a partir de una fuente de laser 50, se puede dirigir hacia
el revestimiento depositado sobre un sustrato usando los métodos que se exponen en el presente documento. A
este respecto, cada capa depositada de forma delgada sobre un sustrato, se puede modificar, adaptar o procesar de
otra forma, de manera inmediata, por la fuente de laser 50 de una forma simple y simultanea. En concreto, la fuente
de laser 50 se coloca adyacente a, o forma una sola pieza con, una fuente de plasma de corriente continua
modificada 10, para emitir una energia de radiacion de laser sobre el sustrato que se esta procesando. En algunas
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realizaciones de las presentes ensefianzas, el haz de laser puede adquirir o bien una distribucion de energia
gaussiana 50’ o bien una distribucién de energia (multimodo) rectangular 50” que se ilustra en las figuras 6b y 6c¢.
Ademas, el haz de laser se puede suministrar por medio de una fibra éptica o un tren éptico o sus combinaciones.
En algunas realizaciones de las presentes ensefianzas, se pueden usar multiples haces de laser con caracteristicas
iguales o diferentes (longitud de onda, diametro de haz o densidad de energia) para realizar un tratamiento previo o
un tratamiento posterior de los revestimientos que se han mencionado en lo que antecede.

Esto tiene ventajas considerables, incluyendo en concreto que es necesaria menos energia de laser debido a que el
tratamiento se realiza mientras que el revestimiento plasma esta caliente y es delgado. Lo que es mas importante,
se pueden fusionar materiales fragiles, como ceramica, en revestimientos monoliticos gruesos (véase la figura 13)
tales como los producidos por los procesos de PVD y de CVD (de uso comun para aplicaciones eléctricas y opticas).
Ademas, la velocidad de crecimiento en este proceso es de um/s, mientras que la velocidad de crecimiento de los
revestimientos de PVD y de CVD es de nm/min. De hecho, tal como se ilustra en las figuras 14 y 15, se pueden
lograr con facilidad unos revestimientos especificamente disefiados.

De acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, el aparato de plasma de corriente continua 10 que
tiene, en concreto, la fuente de laser 50, se puede usar de forma eficaz para la creacion de células de combustible
de oxido sdlido. De esta forma, las capas de anodo, las de electrolito y las de catodo se depositan por el aparato de
plasma de corriente continua 10 usando o bien polvos precursores solidos, o bien precursores liquidos, o bien
precursores gaseosos 0 bien una combinacién de los mismos. La densificacién in situ de las capas se logra con la
fuente de laser 50 al volver a fundir el material depositado con plasma, en especial en la capa de electrolito. Al variar
cuidadosamente la longitud de onda y la potencia del haz de laser, se puede graduar (es decir, definir un gradiente
de) la densidad a través del electrolito y sus interfases para potenciar la resistencia al choque térmico. En algunas
realizaciones, el aparato de plasma de corriente continua 10 puede comprender ademas las ensefianzas que se
exponen en el presente documento con respecto a las variaciones de catodo y de anodo.

Los principios de la presente descripcion son particularmente Utiles en una amplia diversidad de aplicaciones e
industrias que se exponen a continuacion a modo de ejemplo no limitante.

Fabricacion de Bateria de 16n Litio:

Tal como se ilustra en la figura 17, las células de bateria de idn Li comprenden, por lo general, un anodo y un catodo
para el funcionamiento de la bateria. En la industria se estan probando diferentes materiales tanto para el catodo
como para el anodo. En general, estos materiales son compuestos complejos, es necesario que tengan muy buena
conductividad (particulas revestidas con carbono) y se deberian elaborar de nanoparticulas para un desempefio
aumentado al maximo. Por consiguiente, las técnicas de fabricacion de baterias industriales de las presentes
ensefianzas comprenden un proceso de sintesis de materiales y de montaje de electrodo en multiples etapas. En el
enfoque de los inventores de la presente invencidon, se usa la tecnologia de plasma y de laser que se ha
desarrollado en lo que antecede para sintetizar directamente los electrodos reduciendo el numero de etapas, el
tiempo y el coste.

Fabricacion de Catodo:

Hay muchas quimicas de materiales que estan siendo exploradas, tales como LiFePO4, LiCoO2 y Li[NixCo1-
2xMnx]O2. De acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, se introducen unos precursores liquidos
(soluciones y suspensiones en soluciones) usando un sistema de plasma de corriente continua 10, para sintetizar la
quimica y la estructura de material deseado y formar directamente la pelicula catédica de una forma unica. El
proceso se expone, en general, en la figura 18, en la que se eliminan unas etapas de procesamiento de la técnica
anterior. Ademas, se debera apreciar que la fuente de ldser 50 se puede usar para densificar o tratar adicionalmente
las capas o pelicula, si se desea.

La obtencion directa de la pelicula catédica a partir de precursores de solucion usando uno haz de plasma tal como
se describe en el presente caso, nunca se ha logrado en la técnica anterior. El enfoque de sintesis directa otorga la
capacidad de ajustar la quimica del compuesto in situ. Las presentes ensefianzas no se limitan a los compuestos
que se han mencionado en lo que antecede y se pueden usar en muchos otros sistemas de materiales.

En algunas realizaciones de las presentes ensefianzas, también se pueden fabricar compuestos de electrodos de
disefiados por nanoingenieria en forma de polvo para su uso en los procesos industriales actuales. Ademas, en
algunas realizaciones de las presentes ensefianzas, también se puede lograr el tratamiento térmico de estos polvos
sobre la marcha, usando el aparato de plasma de corriente continua 10.

Fabricacién de Anodo:

Tal como se conoce en general, el silicio, en forma de nanoparticulas o en forma de columnas ultrafinas (tal como se
muestra en la figura 15), es un buen material de anodo. Este material se puede formar a modo de columnas a través
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de diversos procesos. En concreto, estas columnas se pueden formar al tratar una oblea de silicio usando un laser.
No obstante, el uso de una oblea de silicio para fabricar un anodo no es un enfoque rentable.

No obstante, la capacidad de depositar un revestimiento de silicio por medio del aparato de plasma de corriente
continua 10 sobre un conductor de metal y el subsiguiente tratamiento usando la fuente de laser 50 para hacer unas
superficies nanoestructuradas, permite que se produzcan unos anodos de gran area de una forma simple y rentable.
En algunas realizaciones de las presentes ensefianzas actuales, también se puede usar el aparato de plasma de
corriente continua modificado 10 para depositar un revestimiento de silicio y una capa de catalizador para lograr
unas superficies nanoestructuradas mediante el tratamiento térmico subsiguiente. De hecho, siguiendo este
enfoque, se pueden formar muchos otros compuestos tales como compuestos de metales de transicion, que tienen
una amplia gama de aplicaciones, tales como sensores, reactores y similares.

En algunas realizaciones de las presentes ensefanzas, se puede usar un precursor gaseoso que contiene silicio
para depositar nanoparticulas sobre un objetivo deseado para fabricar electrodos a base de nanoparticulas.
Ademas, estas nanoparticulas se pueden revestir con carbono usando unos precursores gaseosos apropiados, tales
como acetileno, usando la alimentacion de boquilla 68.

Fabricacion de Célula Solar:

La obtencion de un producto viable para el aprovechamiento de la energia solar, requiere un equilibrio entre la
creacion de células eficientes y, al mismo tiempo, la reduccién del coste de fabricacion. A pesar de que las células
policristalinas convencionales son eficientes, las células solares amorfas de pelicula delgada han mostrado ser
rentables en funcién del precio total por vatio. Las células policristalinas se elaboran por medio de la colada de
lingotes y el seccionamiento en discos de las obleas. Las células de pelicula delgada amorfas se elaboran con un
proceso de Deposicion en fase de Vapor quimico.

No obstante, de acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, se proporciona un proceso Unico que usa
un aparato de plasma de corriente continua 10 que usa unos precursores benignos (polvos (Si), liquidos (ZnCly,
InCls y SnCls) y precursores gaseosos (Silano)) para lograr una eficiencia policristalina con el coste de fabricacién
de pelicula delgada. Las células propuestas consisten en unas peliculas de Si de multiples uniones con un
retrorreflector eficiente y un absorbente potenciado de superficie (véase la figura 19). La totalidad de las capas se
depositan usando un aparato de plasma de corriente continua 10 y se disefian por ingenieria microestructural
usando el haz de laser 50.

Los principios de las presentes ensefianzas son capaces de lograr eficiencia de calidad de oblea con el coste de
fabricacion de pelicula delgada. Ademas, el proceso de deposicion de plasma (velocidad de deposicion de um/s) de
las presentes ensefianzas, es mucho mas rapido que los procesos de deposicién de pelicula delgada (PECVD,
velocidad de deposicién de nm/min). No obstante, las fronteras intergotitas inherentes (la figura 5) de los depdsitos
pulverizados con plasma convencionales las hacen poco adecuadas para las aplicaciones fotovoltaicas. Al procesar
la capa depositada con fuente de laser 50, la cristalinidad de calidad de oblea se puede lograr con una velocidad
alta. Al mismo tiempo, el proceso de deposicion de las presentes ensefianzas conserva muchas de las
caracteristicas atractivas de la tecnologia de pelicula delgada, es decir, la capacidad de multiples uniones (véanse
las figuras 19 y 20) y el bajo coste de fabricacion. Ademas, de acuerdo con las presentes ensefianzas, la formacion
de patrones superficiales de células in situ usando la fuente de laser 50, puede potenciar la absorcién de la luz
(véase la figura 15) lo que no pudo lograrse previamente usando otras técnicas, tales como el ataque quimico.
Ademas, de acuerdo con estas presentes ensefianzas, una célula solar cristalina de multiples uniones puede lograr
lo que no era posible por medio de la técnica anterior de colada de lingotes.

En algunas realizaciones, el método puede comprender:

Etapa 1: un revestimiento de 6xido (SnO2, InSnO2 o ZnO) se deposita sobre Al o una placa conductora
(electrodo de debajo). Esta capa sirve como la capa reflejante asi como conductora y se obtiene directamente a
partir de un precursor de polvo o de liquido (nanoescala) usando el aparato de plasma de corriente continua 10.
La microestructura se trata con laser para optimizar la reflectividad asi como la conductividad.

Etapa 2: usando unos precursores adecuados, se depositan unas peliculas delgadas semiconductoras (Si)
dopadas de tipo n, de tipo i y de tipo p separadas, sobre el revestimiento de 6xido. La microestructura de
revestimiento se optimiza por medio del laser para la maxima salida de corriente. Ademas, la superficie de la
capa de tipo p se puede disefar por ingenieria por medio de la fuente de laser 50 para elevar al maximo el area
superficial de captacion de luz.

Etapa 3: un revestimiento de 6xido (ZnO2 o InSnO2) se deposita sobre la capa p. Esta capa sirve como la capa
transparente asi como la conductora y se obtiene directamente del precursor de polvo o de liquido al igual que en
la Etapa 1. La microestructura se trata con laser para mejorar la transparencia asi como la conductividad.

Etapa 4: por ultimo, el electrodo de arriba se deposita por plasma usando el precursor de polvo de un metal
conductor. Todo el proceso se lleva a cabo en un entorno de baja presion/inerte de una forma secuencial. Por lo
tanto, se pueden fabricar de manera rentable unas células de gran area con una alta eficiencia.
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Fabricacion de Célula de Combustible:

La fabricacién de Células de Combustible de Oxido Soélido (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell) presenta unos retos
significativos debido al requisito de unas densidades diferenciales en las sucesivas capas asi como de la resistencia
al choque térmico. Es necesario que la capa de anodo y de catodo de SOFC sea porosa, al tiempo que es necesario
que la capa de electrolito alcance la densidad completa (véase la figura 21). Por lo general, las SOFC se producen
usando unas técnicas de ceramica humeda y unos procesos de sinterizado prolongados subsiguientes. Como
alternativa, la deposicion por pulverizacion de plasma también se usa para depositar el anodo, el electrolito y el
catodo, seguido por un sinterizado para la densificacion. A pesar de que el sinterizado reduce el nivel de porosidad
en el electrolito, este también conduce a una densificacién no deseada de la capa de catodo y de anodo.

De acuerdo con los principios de las presentes ensefianzas, el aparato de plasma de corriente continua 10 que usa
la fuente de laser 50 puede proporcionar una ventaja Unica para disefar por ingenieria la microestructura segun se
requiera. Tal como se describe en el presente documento, cada capa de SOFC se puede depositar y adaptar
usando la fuente de laser 50 para lograr una densificacion deseada. Ademas, también se pueden usar precursores
en forma de particulas de YSZ suspendidas en una solucién que consiste en productos quimicos que, cuando se
pirolizan con plasma, forman unas nanoparticulas de YSZ. Una metodologia de este tipo puede mejorar la velocidad
de deposicion de forma considerable, en comparacion con la deposicion usando precursores que estan compuestos
por particulas de YSZ suspendidas en un liquido de soporte. Tales revestimientos tienen una amplia diversidad de
aplicaciones en las industrias aeroespacial y médica.

La descripcion anterior de las realizaciones se ha proporcionado para fines de ilustracion y de descripcion. No se

tiene por objeto que esta sea exhaustiva o que limite la invencion, que se define por medio de las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato de plasma de corriente continua que comprende:

un alojamiento (12);

un catodo (14, 14’) dispuesto en dicho alojamiento (12);

un canal anular (18) generalmente dispuesto adyacente a dicho catodo (14, 14’), configurado dicho canal anular
(18) para transmitir de forma fluida un gas de plasma (20);

un anodo (16) colocado operativamente adyacente a dicho catodo (14, 14’), para permitir una comunicacion
eléctrica entre los mismos, suficiente para encender un chorro de plasma (24) dentro del gas de plasma (20);

una fuente de precursor que contiene un material precursor;

una linea de salida de precursor (30) que se extiende a través de al menos una porcién de dicho catodo (14, 14’),
terminando dicha linea de salida de precursor (30) en al menos una abertura (34),

en el que dicho chorro de plasma (24) es capaz de arrastrar, fundir y depositar al menos algunos de dichos
materiales precursores sobre un objetivo;

caracterizado por que dicha al menos una abertura (34) esta desplazada con respecto a una punta (28) de dicho
catodo (14, 14’) para evitar en general la deposicion de dicho material precursor en dicha punta (28) de dicho catodo
(14, 14).

2. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicha al menos una
abertura (34) esta desplazada aguas arriba de dicha punta (28) de dicho catodo (14, 14’) y fuera de dicho chorro de
plasma (24).

3. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicha al menos una
abertura (34) esta desplazada aguas abajo de dicha punta (28) y se extiende mas alla de dicha punta (28) y al
interior de dicho chorro de plasma (24).

4. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho material precursor
comprende nanoparticulas.

5. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho material precursor
es un polvo.

6. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas comprende:
una boquilla (48) que transmite dicho chorro de plasma (24) a su través.

7. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la boquilla (48) es de
forma circular, eliptica o rectangular.

8. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacion 1,

en el que un conjunto de salida de precursor esta acoplado operativamente en una posicién aguas abajo de dicho
anodo (16), recibiendo dicho conjunto de salida de precursor dicho material precursor a partir de dicha fuente de
precursor y atomizando dicho material precursor junto con un gas en dicho chorro de plasma (24).

9. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacion 1 u 8, que ademas comprende:

una fuente de laser (50) que emite una energia de radiacién sobre el objetivo después de la deposicion de dichos
al menos algunos materiales precursores.

10. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicaciéon 9, en el que dicha fuente de laser
(50) cambia una densificacién de dichos al menos algunos materiales precursores depositados sobre dicho objetivo.

11. El aparato de plasma de corriente continua de acuerdo con la reivindicacion 1 u 8, en el que dicho material
precursor es un liquido o un gas.

12. Un método de formacion de un revestimiento sobre un objetivo usando un aparato (10) de acuerdo con la
reivindicacion 1, comprendiendo dicho método:

depositar una primera capa sobre un objetivo usando dicho aparato de plasma de corriente continua mediante la
pulverizacién de un plasma que tiene precursores embebidos; y

volver a fundir al menos una porcion de dicha primera capa usando una fuente de laser para lograr la
densificacion in situ de la misma.

11
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13. El método de acuerdo con la reivindicacion 12, que ademas comprende:
depositar una segunda capa sobre dicha primera capa densificada del objetivo usando dicho aparato de plasma
de corriente continua mediante la pulverizacion de dicho plasma que tiene dichos precursores embebidos.

14. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, que ademas comprende:

volver a fundir al menos una porcién de dicha segunda capa usando una fuente de laser (50) para lograr la
densificacion in situ de la misma.

15. El método de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que se seleccionan una longitud de onda de haz de laser y
una potencia de la fuente de laser (50) para graduar la densidad a través de dicha primera capa para potenciar la

resistencia al choque térmico.

12



ES 2607 704 T3

@
;—'/—"—'/—'.;—';—4;—';—'4—,

— el — — — — —

T o o —— Ay — [}

- — o o — — — — o ——
e o — — — — — ——
——— — —— — —

[
A et .3 3 Lo e
—i, - - @ W& > .

e 2R . °®

118

13




ES 2607 704 T3

ﬂLz . Granos

Columnares

Gotita en
Vuelo

Porosidad

Impacto de Gotita

AU A RN

Fig-3

14



ES 2607 704 T3

e 03 71805

Temperatura

Fig-4

15



ES 2607 704 T3




ES 2607 704 T3

o ———
-

" Haz Rectangula?\\

\

-‘-\H-
%
ER
/
-

¥,
+

L R
SRR A
i .%J-.‘_‘z_.l!, g

I
’
4
-

——
—_—
———

\\ \\\\ Q“’m

i 7.1

30-'"

17



ES 2607 704 T3

18



ES 2607 704 T3

61

) O

Fig-9D

]t




ES 2607 704 T3

"~} A\////ﬂ

“—r 1w Fig-9E

/////// 7 R
62\4////Wf 4

/////72

Fig-9G
Y1+~ 1T 66" g

7 .
46 . VA /%;\% //

Fig-gH , || O [d—w

\:;/Z/ ( ;/ ////ﬂ




ES 2607 704 T3

Fig-9I

67

O

O

/
44 g8

v

B Z//”jﬂﬁ//j 4

66—r1—

68

67

Fig-9L

21



ES 2607 704 T3

Fig-108

22



ES 2607 704 T3

Fig-11

12

Fig



ES 2607 704 T3

o
N
TR
& N

L

Fig-14

24




ES 2607 704 T3

N

-

S R - LW
S8E . 83«Gepelf
e N e

25

. - \ .




ES 2607 704 T3

ANODO CATODO
SEPARADOR ELECTROLITO

Fig-17

Enfoques convencionales:
Sint. de sol-gel,
Se mezclan los Etapa de Recocido 0 Enlace con
precursores para calcinacion o sinterizado a polimero
Li,Fe, Po, C reaccion de 600-800°C/6h conductor
estado sélido

Enfoque de Pulverizacion de Plasma:

Se mezclan los Deposicion por

pulverizacion de Montaje final
recursores para
Ei Fo, o, é) pla?mta sobre IosJ de la bateria
T sustratos




ES 2607 704 T3

Revestimiento de .‘TO—\\ B

Tapografia Superficial Polenciada e
por LaSer emm "\

Side pop ——_ |
Si intrinseco——="__| ._
Sidetipon ——" |-

Revestimiento de Zn0 o de SnO2==—___ N B

Fig-19

A

e

SEae
ey

o
%
-

o
=
i
B
i
e
i

wa
i
B
=
i
i
-
e

5
i
Fiari




ES 2607 704 T3

TR
i

T
Enerir: :

i

e R v e

o

ot dori
RO O

Sy

s

ALIMEN-
TACION

Fig-20B

COMBUSTIBLE (CQy, Hy)

28

AIRE

L ANODO POROSO 1y %oy o -
IONESDE O 1 e
" ELECTROLITO DE YSZDENSO . ' "s: -
Jv 74747 CATODO PORGSO -



ES 2607 704 T3

=0
u3
4

2
. D
3
e X
~
Y
(e
3 .

-22

Fig

29



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

