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ES 2325100 T3

DESCRIPCION

Montaje para el revestimiento de sustratos utilizando un dispositivo de pulverizacién.
La presente invencidn se refiere a una disposicidn segun los términos generales de la Reivindicacion 1.

En el recubrimiento de sustratos, por ejemplo, vidrio, con capas metdlicas, por ejemplo, de aluminio, se emplean
a menudo dispositivos de sputtering que presentan un electrodo con un blanco. El blanco se pulveriza a causa de
particulas con carga eléctrica que inciden sobre €l, depositandose las particulas pulverizadas, eventualmente tras una
reaccion con un gas, sobre el sustrato. Si el blanco es penetrado por un campo magnético constante, la combinacién
entre electrodo, blanco e imanes se denomina “magnetrén”.

Si, antes de depositarse sobre un sustrato, las particulas metdlicas arrancadas de un blanco se combinan con un gas,
se habla de “sputtering reactivo”.

Si, por ejemplo, se desea aplicar por evaporacién SiO, sobre un sustrato, se arrancan de un blanco de Si, mediante
iones de Ar, dtomos de Si que se combinan con oxigeno que es introducido en la cdmara de proceso. Con una potencia
eléctrica constante, el oxigeno introducido influye en la tensiéon de descarga presente en los cdtodos de la cdmara
de proceso. Al aplicarse la tensién de descarga con una potencia eléctrica constante sobre la concentracion de O,,
se obtiene una curva con histéresis (véase T. Oyama, H. Ohsaki, Y. Ogata, S. Watanabe, J. Shimizu: “High Rate
Deposition of SiO, Filus by Pulse Sputtering”, Pégs. 31 a 36, Fig. 3), Proc. of the 3™ International Symposium on
Sputtering & Plasma Processes, June 8 and 9, 1995, Tokyo, Japan). Al aumentar la concentracion de oxigeno, la tensién
de descarga primero disminuye ligeramente, para después caer en picado quedandose en un valor bajo. Partiendo de
este valor, la tension de descarga va disminuyendo ya s6lo minimamente, aunque siga aumentando la concentracién de
oxigeno. Al reducirse ahora la concentracién de oxigeno, la tensién de descarga vuelve a subir bruscamente a partir de
una determinada concentracion. Puesto que no son idénticas las concentraciones de oxigeno que hacen bajar o subir
bruscamente la tensidn, se obtiene una histéresis.

Esta histéresis dificulta mucho el ajuste de un punto de trabajo estable, porque incluso variaciones minimas en
la concentracién de oxigeno y/o en la potencia eléctrica suministrada pueden provocar un salto de la tensién de
descarga.

Ya se conoce un método de sputtering reactivo, segun el cual el sputtering y el recubrimiento de un sustrato se
realizan sélo en el modo de transicidn inestable entre el modo metélico y el modo reactivo (US 5 292 417).

En este caso, el punto de trabajo estd establecido de forma fija, y para poder trabajar de manera estable en este
punto, se superpone a la alimentacién de corriente continua una tension alterna que se encuentra preferentemente en
la gama de frecuencias de kiloherzios. Se procura evitar un desplazamiento del punto de trabajo.

La invencién se basa en la tarea de estabilizar el punto de trabajo de forma rdpida y sencilla en el sputtering
reactivo, sin fijar el punto de trabajo.

El problema se soluciona segtn las caracteristicas de la reivindicacién 1.

La ventaja obtenida con la invencidn consiste especialmente en que se permite una estabilizacién eficaz y rdpida
del punto de trabajo. Debido a que el cidtodo se emplea de forma sistematica, alternando entre el modo metélico y el
modo oxidico, se forma un valor medio entre los modos, de manera que, aparentemente, el citodo puede estabilizarse
en los estados intermedios entre metélico y oxidico.

En la fabricacién de sustancias como TiO,, ésta resulta ser una manera de poder estabilizar un punto de trabajo de
alta velocidad, a pesar de la ausencia de sefiales eléctricas derivadas del proceso de sputtering.

En los dibujos se representan algunos ejemplos de ejecucion de la invencion, que a continuacién se describen con
mds detalle. Mostrdndose:

En la Fig. 1

unas curvas caracteristicas de tensién/oxigeno de un proceso de sputtering de NiCr con dos diferentes potencias
eléctricas de sputtering.

Enla Fig. 2
una curva caracteristica de tensién/oxigeno de un proceso de sputtering de Ti con una potencia eléctrica constante.
Enla fig. 3

una instalacién de sputtering con dos magnetrones y una alimentacién de corriente de frecuencia media.
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Enla fig. 4
una representacion gréfica del valor teérico de potencia en funcién del tiempo.
Enlafig. 5

una alimentacion de corriente de frecuencia media y una fuente de tension alterna con un circuito filtrante de
frecuencia media intercalado.

Enlafig. 6

la tension de salida de la fuente de tension alterna en funcién del tiempo.

Enla fig. 7

una disposicion de interruptores entre una alimentacién de corriente continua y catodos de sputtering.
Enla fig. 8

la corriente que fluye a través de un citodo de una disposicién de doble cdtodo en funcién del tiempo.

En la fig. 1 se representan dos curvas caracteristicas de tensiéon/oxigeno de un proceso de sputtering de NiCr con
dos diferentes potencias eléctricas de sputtering P1 y P2.

Estas curvas caracteristicas de NiCr son representativas de numerosas otras curvas caracteristicas de metales que
se obtienen al pulverizar blancos de metal o blancos de metal y aleacion.

La curva caracteristica superior I se obtiene con una potencia eléctrica P1 de ajuste constante, mientras que la curva
caracterfstica inferior II se obtiene con una potencia eléctrica P2 de ajuste constante. En este caso, P1 es mayor que
P2. Las tensiones se indican en voltios y el flujo de oxigeno, en sccm = centimetros ctibicos estdndar por minuto.

Las curvas caracteristicas [ y II estdn claramente divididas en tres dreas: un drea superior A o A’, un drea inferior
B 0 B’ y un 4rea intermedia C o C’. El 4rea intermedia C o C’ caracteriza, en este caso, la histéresis.

Las areas B, B’ se denominan “modo oxidico”, mientras que las dreas A, A’ se denominan “modo metélico”.

En el modo metdlico A, A’, el blanco sometido a sputtering presenta todavia una superficie metalica, mientras que
en el modo oxidico B, B’ estd altamente enriquecido con oxigeno.

Las tasas de sputtering son elevadas en el modo metdlico, y reducidas en el modo oxidico. Por eso, y en la medida
de lo posible, se procura mantener el proceso de sputtering en el modo metélico, evitando que pase al modo oxidico.
Tal paso al modo oxidico puede producirse si, a causa de fluctuaciones en el proceso, el flujo de oxigeno sobrepasa
temporalmente el valor del punto K2 6 K6, respectivamente, de la fig. 1.

Como se desprende de la fig. 1, en caso de una variacién de potencia también se desplazan la histéresis o las areas
intermedias C, C’.

Con estas dreas se desplazan los puntos de vuelco K1, K2, K3, K4 o0 K5, K6, K7, K8 de las curvas I o II, respec-
tivamente. Si la potencia eléctrica aumenta, por ejemplo, de P1 a P2, se requiere mas oxigeno para obtener la misma
saturacion de oxigeno del blanco que antes.

De esta manera, los puntos de vuelco K5 - K8 de la curva caracteristica II se desplazan hacia los puntos de vuelco
K1 - K4 de la curva caracteristica II, los cuales tienen asignados mayores flujos de oxigeno.

Si el cdtodo se encuentra en el modo metélico A y si la potencia eléctrica se reduce de P1 a P2, se genera un mayor
exceso de oxigeno, aunque la alimentacién de oxigeno se mantenga constante. Debido a la reduccién de potencia,
se pulveriza menos material y, en consecuencia, se consume menos oxigeno, de manera que aumenta el porcentaje
de oxigeno en el gas de sputtering y, por consiguiente, también en la superficie del blanco. Una vez sobrepasado un
punto especifico en el porcentaje de oxigeno en la superficie del blanco, la tasa de sputtering sigue parada, lo que hace
aumentar el contenido de oxigeno en el gas de sputtering. Se produce una autoamplificacién. Si, por ejemplo, se hace
funcionar una instalacién de sputtering a una potencia P1 con un suministro de oxigeno de 140 sccm, se obtiene un
punto de trabajo E relativamente estable en la curva caracteristica I. Si ahora se reduce la potencia a P2, el punto de
trabajo salta al punto K6 de la curva caracteristica II y, por consiguiente, cae en picado al punto K8. Este proceso
se denomina “vuelco del catodo al modo oxidico”, por ejemplo, en el punto K6. Por lo tanto, se trata de un proceso
autoamplificador. Al trabajar en la curva caracteristica I en un drea donde una curva II posee un punto de vuelco K6,
bastan fluctuaciones de potencia hasta P2 de un generador de corriente, para producir un vuelco.
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Desde el punto de vista tecnoldgico, el drea C o C’, respectivamente, resulta muy interesante. Se obtienen excelen-
tes propiedades de capa con una elevada tasa de recubrimiento. Por eso, se procura trabajar en esta drea.

Para evitar el vuelco en esta drea, se va conmutando entre la primera potencia P1 y la segunda potencia P2, y
esto con un flujo constante de gas reactivo. De esta manera, se consigue estabilizar un porcentaje de oxigeno en la
superficie del catodo, que corresponde a un punto de trabajo virtual en el area de histéresis C o C’, respectivamente.

Si existe un flujo constante de gas reactivo, por ejemplo, en el punto III, o sea, a aproximadamente 152 sccm, se
establece el punto de trabajo IV con una potencia P1, es decir, que el citodo estd expuesto a una tensién de descarga
de unos 650 voltios.

Si ahora, con el mismo flujo de gas reactivo, se conmuta de forma selectiva a la potencia P2, el punto de trabajo V
se establece en la curva caracteristica II.

Al conmutarse continuamente entre P1 y P2, se obtiene el punto de trabajo virtual VI, que se encuentra entre IV y
V y, por consiguiente, entre ambos modos. La linea recta de interseccién G, que en la fig. 1 pasa por los puntos IV, VI,
V y III, debe situarse entre los puntos K1 - K8. Si la linea recta de interseccién G pasara, por ejemplo, por el punto
K6, no se obtendria un resultado claro al conmutarse de P1 a P2, porque la curva II, a 140 sccm, tendria dos puntos de
interseccion con la linea recta de interseccion G, es decir, que no se sabria con certidumbre si, con la potencia P2, el
punto de trabajo quedaria establecido en K6 6 cerca de K8. La distancia entre la linea recta G y el punto K2 en la fig.
1 es relativamente reducida y, en la préctica, deberfa ser un poco mayor.

Si, por otro lado, la linea recta G se desplazara en paralelo hacia la derecha y pasando por el punto K2, el punto
de interseccion con la curva Il quedaria ajustado de forma relativamente clara en el drea oxidica; sin embargo, al
conmutarse a la potencia P1, seria muy facil dar en un area inestable de la curva I, de manera que el punto de trabajo
quedaria probablemente en el modo oxidico.

Para realizar el método conforme a la invencién, conviene proceder de la siguiente manera.

Deben establecerse al menos dos lineas caracteristicas I, II, como se muestran en la fig. 1. Una vez conocidas estas
lineas caracteristicas, se debe ajustar primero la potencia inferior P2 y suministrarse tanto oxigeno como sea necesario
para que la tension en el punto K6 produzca un vuelco al punto K8. Después, debe seguirse suministrando un poco
mas de oxigeno, para que la linea recta G quede a una determinada distancia a la derecha del punto de vuelco K8.

Esta distancia es definida mediante el punto V. Con el flujo de oxigeno asi ajustado, se debe conmutar ahora a la
potencia superior P1, comprobandose si la tensién del catodo salta hacia arriba y permanece entonces mas 0 menos
constante. En caso afirmativo, debe fijarse el suministro de oxigeno en este nivel. Si la tensidn es inestable, debe
modificarse el flujo de gas, porque en este caso el segundo punto de interseccion de la linea recta G se situaria en una
rama de la histéresis. La modificacion del flujo de gas debe continuar hasta obtenerse una tension estable.

En la fig. 2 se representa otra curva caracteristica de tensién/oxigeno, pero ésta corresponde a un blanco de titanio.
Esta curva caracteristica s6lo se refiere a una potencia eléctrica de sputtering y su mero propdsito es demostrar que
las curvas caracteristicas de tension/oxigeno dependen, en alto grado, del material. Al aumentarse paulatinamente el
suministro de oxigeno partiendo desde cero, y manteniendo la potencia eléctrica constante, la tensién en el drea X
va aumentando linealmente para después caer bruscamente desde el punto M al punto T. Al seguir aumentando el
suministro de oxigeno, la tensién en el drea XIII va aminorando de forma parabdlica, para adoptar su valor mas bajo
en el punto S.

Si ahora se va reduciendo el suministro de oxigeno, la tensién en el drea XIII evoluciona, primero, de manera
exactamente a la inversa del aumento de oxigeno. No obstante, a partir del punto T, la tensién sube hasta un punto Q,
para después, al seguir reduciéndose el suministro de oxigeno, caer bruscamente al punto V y alcanzar en el area X la
misma curva caracteristica que en el caso del aumento de oxigeno.

Una segunda curva caracteristica no representada en la fig. 2, que se estableceria con otra potencia ajustada di-
ferente, presentaria un recorrido similar, pero desplazado lateralmente y hacia arriba. Los dos puntos entre los que
se ha ido conmutando, tendrian que guardar una distancia segura hacia los puntos V, Q, M y T o hacia los puntos
correspondientes, respectivamente, de una segunda curva caracteristica aqui no representada.

El punto de trabajo virtual VI, representado en la fig. 1, puede desplazarse hacia arriba o hacia abajo en la linea
recta G entre P1 y P2, si se selecciona un factor de trabajo de impulsos adecuado. Los detalles de este procedimiento
se explicardn mds abajo en relacién con las figs. 4 y 8.

En la fig. 3 se representa una instalacién de sputtering 1, con la cual puede realizarse la invencién. Esta presenta
una cdmara de vacio 2, en la que se encuentran dos magnetrones 3, 4. En las paredes laterales 5, 6 de la camara de
vacio 2 se han previsto unas aberturas superiores 7, 8 y unas aberturas inferiores 9, 10, encontrandose en las aberturas
superiores bombas de vacio 11, 12, mientras que las aberturas inferiores 9, 10 sirven para hacer pasar un sustrato 13,
por ejemplo, una placa de vidrio, a través de la cdmara de vacio 2. Entre las aberturas inferiores 9, 10 y las aberturas
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superiores 7, 8 se encuentra un diafragma 14, que se extiende desde las paredes laterales 5, 6 hacia el interior de la
cémara de vacio 2. Debajo de este diafragma 14 se encuentran tubos de admision de gas 15, 16, conectados a través
de una valvula 17 a unos contenedores de gas 18, 19.

Cada uno de los magnetrones 3, 4 presenta una bandeja catddica 20, 21, que en su parte inferior estd provista
de un blanco 22, 23. En cada bandeja catddica 20, 21 se encuentran tres imanes permanentes 24, 25, 26 6 27, 28,
29, respectivamente, unidos entre si mediante un yugo comun 30, 31. Las bandejas catddicas 20, 21 se encuentran
encajadas en la parte superior de la cdmara de vacio 2 a través de juntas 32, 33. Ambas bandejas catddicas 20, 21 estan
conectadas a una alimentacién de corriente de frecuencia media 34 que, a su vez, estd conectada a un regulador de
potencia 35, el cual es controlado por un ordenador 37 a través de un convertidor digital-analégico 36.

Segtn la fig. 3, los dos magnetrones 3, 4 de la instalacién de sputtering 1 estdn dispuestos muy cerca el uno del
otro y en la misma cdmara 2. No obstante, también pueden preverse dos compartimentos separados en la cdmara 2,
cada uno de los cuales puede tener su propio magnetrén. Las entradas de gas 15 a 19 estan dimensionadas de manera
que a ambos magnetrones 3, 4 se suministra la misma composicién de gas reactivo.

La potencia eléctrica suministrada a los cdtodos 20, 21 es modulada a través del generador de frecuencia media 34.

En principio, este tipo de modulacién de potencia es conocido en la tecnologia de sputtering (véase EP-A-0 347
567, DE-C-3 700 633). En este caso, la potencia oscila entre dos valores, pero esta oscilacion no intenta ni permite
establecer un punto de trabajo estable.

Lo mismo se aplica a otras disposiciones conocidas donde en el catodo se produce una inversién de polaridad y,
por consiguiente, una modificacion de la potencia (EP-A-0 591 675; DE-A-42 37 517, Fig. 1, 2; DE-A-43 43 042,
col. 4, lin. 48 a 62). En las modulaciones de potencia conocidas, la modificacién de la potencia es, por regla general,
una consecuencia de un cambio de tension deseado, es decir, que no existe ningin interés fundamental en modificar la
potencia eléctrica.

En la fig. 4 se muestra cémo debe ser una modulacién de potencia conforme a la invencién. Aqui se aprecia que
la amplitud de la potencia tedrica Py, se modifica periédicamente por el factor 2, y que la potencia mas elevada P,
permanece el triple del tiempo que la potencia inferior P, es decir, que el factor de trabajo de impulsos T,/T; es
aproximadamente tres. Las potencias identificadas con P, y P.q corresponden, en este caso, a las potencias P1 y
P2 segtin la fig. 1. Se seleccionan en funcién de determinados criterios. En la representacion de la fig. 4 se muestra
sélo la envolvente o el valor medio de la potencia, respectivamente. En realidad, en cada impulso hay unas cuatro
mil semiondas de la potencia de frecuencia media, con una frecuencia de modulacién caracteristica de 10 Hz y una
frecuencia media de 40 Hz.

A nivel de circuito, la evolucién de la curva de potencia puede realizarse con ayuda de un ordenador que al
principio y al final de un periodo T, T, envia una orden al convertidor digital-analégico 36 que la convierte en una
sefial analdgica y la aplica al regulador de potencia 35 que controla la potencia suministrada a los catodos 20, 21. El
valor tedrico determinado por el ordenador es conmutado, con una frecuencia de ciclo 1/(T, + T,) de aproximadamente
10 Hz, entre un valor tedrico alto y un valor tedrico bajo. En este caso, los 10 Hz estdn predefinidos. La frecuencia
debe seleccionarse de manera que el citodo queme establemente en el drea transitoria. Si la frecuencia es muy baja, el
catodo se desplaza demasiado hacia el respectivo modo, pudiendo volcar de forma incontrolada a uno de estos modos.
Si la frecuencia es muy alta, desparece el efecto de estabilizacion del punto de trabajo.

Los dos valores P, y P, (0 bien P1 y P2 de la fig. 1) se han seleccionado de manera que, en el supuesto de
no conmutarse, y con el flujo de oxigeno previsto, el valor de potencia tedrico alto P,;, darfa como consecuencia un
punto de trabajo en el modo metélico, y el valor de potencia tedrico bajo P, un punto de trabajo en el modo oxidico.
Debido a la variacién periddica de la potencia, los catodos permanecen en los estados transitorios entre ambos modos.
Mediante la modificacidn de la tension del generador, se modifica automdaticamente la impedancia del plasma. Por eso,
lo que se regula es la modificacién de la tension.

Dicho en otras palabras: a nivel técnico, la potencia es regulada mediante una modificacion de la tension eléctrica
continua suministrada a los electrodos, porque una modificacién de la tensién implica una modificacién de la impe-
dancia del plasma, lo que, a su vez, produce flujos de corriente modificados. No obstante, la corriente que fluye y la
tensién aplicada determinan la potencia eléctrica.

En la fig. 5 se muestra una disposicion de circuito 38 que permite suministrar diferentes potencias a los catodos.
Aqui, la modulacién de la potencia en los cdtodos 20, 21 no se produce mediante el control desde el generador de
frecuencia media 34, sino que entre el generador de frecuencia media 34 y los catodos 20, 21 se encuentra insertada una
red compuesta por un condensador 39, una vilvula estranguladora de corriente continua 40, un filtro 41 y una fuente de
tension alterna 42, que tiene la misma frecuencia que la fuente de tensién alterna 35, o sea, aproximadamente 10 Hz.
El filtro 41 presenta aqui, por ejemplo, un condensador 43 que con una de sus conexiones 44, a través de una primera
inductividad 45, estd conectado a una de las conexiones 46 del condensador 39, y con la otra conexidn 47, a través de
una segunda inductividad 51, estd contectado a la otra conexién 48 del condensador 39. Ademads, sus conexiones 44
y 47, respectivamente, estdn conectadas a través de una inductividad 49, 50 a la fuente de tension alterna. La energia
de frecuencia media es suministrada a través del condensador 39 a los catodos 20, 21. La modulacién de la potencia
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se produce, porque a la potencia procedente del generador de frecuencia media 34 en el condensador 39 se superpone
una potencia adicional de tension alterna procedente de la fuente de tension alterna 42. Debido a ello, se desplazan las
curvas caracteristicas de corriente/tension de los catodos 20, 21. Como resultado de este desplazamiento, los citodos
20, 21 trabajan con potencias distintas. El filtro 41 es un filtro de frecuencia media que impide que la potencia eléctrica
del generador de frecuencia media 34 fluya a la fuente de corriente alterna 42. Su propdsito es representar una alta
impedancia para la fuente de frecuencia media 34 y una baja impedancia para la fuente de corriente alterna 42.

La tension alterna adicional de la fuente de tensién alterna 42 se elige de manera que el catodo 20, estando expuesto
a la semionda negativa de la tension alterna, absorba tanta potencia que, en caso de un funcionamiento comparable
con una potencia constante de frecuencia media, trabajarfa en el modo metalico. Al mismo tiempo, el otro ciatodo
21 absorbe menos potencia, de manera que en caso de un funcionamiento comparable con una potencia constante de
frecuencia media, trabajaria en el modo oxidico. De esta manera se consigue un efecto similar al que se produce con
la modulacidn de la potencia de frecuencia media, con la diferencia de que, en el caso de la fig. 3, ambos cdtodos 20,
21 realizan el sputtering en el mismo modo, mientras que en el caso de la fig. 5 uno de los catodos 20 6 21 trabaja en
el modo metdlico y uno de los cdtodos 21 6 20, en el modo oxidico. Por frecuencia media se entiende una frecuencia
en el rango de unos cuantos kHz hasta aproximadamente 100 kHz. Una frecuencia media preferida tiene, por ejemplo,
40 kHz.

La frecuencia de la fuente de tensién alterna 42 es la misma que la de la fuente de tensién alterna 35 de la fig. 3, es
decir, aprox. 10 Hz. En la fig. 6 se representa la curva de esta tensién alterna U_. La tensién alterna puede tener una
forma tanto rectangular como sinusoidal.

La potencia suministrada a uno o dos catodos, también puede proceder de una fuente de corriente continua a la
que se haya superpuesto una corriente alterna. En principio, tales fuentes de potencia, compuestas por fuentes de
corriente continua y corriente alterna, son conocidas (véase F. Vratny, Deposition and Tantalum and Tantalum Oxide
by superimposed RF and DC-Sputtering, J. Electrochem. Soc.: Solid State Science, May 1967, Pags. 506, Fig. 1),
por lo que no es necesario representarlas detalladamente. Sin embargo, la frecuencia de corriente alterna, utilizada
conforme a la invenciodn, oscila entre aproximadamente 1 y 30 Hz, por lo que es considerablemente mds baja que en
la disposicién de circuito conocida, donde se encuentra en el rango de MHz.

Enla fig. 7 se representa otra disposicion adicional que permite variar la potencia suministrada a los catodos. Aqui
se ha previsto una alimentacién de corriente continua 60 que es una fuente de corriente constante. Paralelamente a las
conexiones de salida 61, 62 de la alimentacién de corriente continua, se encuentran dos primeros interruptores contro-
lables 63, 64 conectados en serie, a los que se han conectado en paralelo dos interruptores controlables adicionales 65,
66 conectados en serie.

La corriente continua constante de la alimentacién de corriente 60 es suministrada a los citodos 20, 21 a través
de los interruptores controlables 63 a 66. Entre las fases en las que los citodos 20, 21 llevan corriente, se encuentra
un momento de conmutacién en el que el conmutador 63 a 66 cortocircuita la alimentacidn de corriente continua, de
manera que no pueda fluir corriente hacia los catodos 20, 21. Este cortocircuito puede realizarse mediante el cierre
simultdneo de los interruptores 63, 64 6 de los interruptores 65, 66 6 de los interruptores 63 a 66.

El conmutador 63 a 66 es controlado de forma asimétrica, de manera que los tiempos de quemadura y, con ello,
las aportaciones de potencia de los dos catodos 20, 21, son diferentes dentro de un periodo previamente definido.
De este modo se logra que un cdtodo 20 realice el sputtering en el modo metélico y el otro cdtodo 21, en el modo
oxidico. Al cambiarse periédicamente esta asimetria, se obtiene el mismo efecto que con la modulacién de la potencia
de frecuencia media mediante una tensién alterna adicional segtn la fig. 5.

Otra posibilidad de suministro de potencia consiste en prescindir de la fuente de tension alterna 42 y del filtro 41
de la disposicién segin la fig. 5, y en instalar un filtro especial en lugar de la vdlvula estranguladora. Este filtro se
dimensionara de tal manera, que tenga una frecuencia de resonancia f; que se encuentre cerca de la frecuencia f, del
generador de frecuencia media 34. Si el generador de frecuencia media 34 es un generador de oscilacién libre, cuya
frecuencia no esté estabilizada, se producen batimientos que ejercen un efecto de modulacién.

La fig. 8 representa un diagrama de corriente/tiempo que corresponde a la disposicion mostrada en la fig. 7. Aqui
se muestra como la corriente Iy,, fluye a través del catodo 20 en funcién del tiempo. La corriente que fluye a través del
catodo 21 no estd representada aqui. Sin embargo, a excepcion de un desplazamiento de fase, es idéntica a la corriente
que fluye a través del cdtodo 20. En el momento t;, con los interruptores 63, 64 abiertos, se cierra el interruptor 65, de
manera que una corriente positiva Ix,y fluye desde la alimentacién de corriente 60 al catodo 20.

En el momento t,, se vuelve a abrir el interruptor 65, es decir, que ya no fluye ninguna corriente desde la conexién
positiva de la alimentacion de corriente 60 al catodo 20. En el momento t;, se cierra el interruptor 66, de manera que la
corriente Ik, fluye desde la conexidn negativa de la alimentacién de corriente 60 al catodo 20. Si se abre el interruptor
66 en el momento t,, no puede fluir ninguna corriente negativa al cdtodo 20.

Ahora, la apertura y cierre de los interruptores 65, 66 contindian de tal manera, que se obtiene la curva de corriente
mostrada en la fig. 8. Por lo tanto, al catodo 20 se le aplica durante un lapso t, - t; relativamente corto una corriente
positiva, mientras que después se le aplica una corriente negativa durante un lapso t, - t; un poco mads largo.
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A continuacion, se le aplica corriente positiva durante el lapso mds largo | t, - t; |, después, corriente negativa
durante el lapso mds corto | t, - t; |, y después otra vez corriente positiva durante el lapso mds largo |ty - t; | = T., y
después otra vez corriente negativa durante el lapso mds corto | t, - t; | = Ty,.

Los indices a y b en T se refieren a la duracién de los valores de corriente positiva y negativa de un catodo 20
durante un periodo T, de la fuente de frecuencia media.

La modulacién adicional tiene el periodo T;. En la primera mitad del periodo T, la duracién total de la corriente
positiva en el catodo 20 es mas larga que la duracion de la corriente negativa. En la segunda mitad, la duracion total
de la corriente negativa es mas larga que la de la corriente positiva.

El lapso T,, mas largo y el lapso T, mads corto forman juntos el lapso T,, es decir, el periodo de la tensién
de frecuencia media resultante de la conmutacién de la fuente de corriente continua 60. Este periodo asciende, por
ejemplo, a 25 us o bien 1/40 kHz.

De manera correspondiente a como sucede con el catodo 20, también el catodo 21 es alimentado con corriente,
pero en este caso se abren o se cierran, respectivamente, los interruptores 63 y 64 en lugar de los interruptores 65 y 66.
Referencias bibliograficas mencionadas en la descripcion

Esta lista de referencias bibliogrdficas mencionadas por el solicitante se ha incorporado exclusivamente para
informacion del lector, pero no forma parte integrante de la documentacion de la patente europea. Avin habiéndose
recopilado estas referencias bibliogrdficas con sumo cuidado, no pueden excluirse errores u omisiones, por lo que la
EPO declina toda responsabilidad a este respecto.

Documentacion de la patente mencionada en la memoria descriptiva

o US 5292417 A

e EP 0347567 A

¢ DE 3700633 C

¢ EP 0591675 A

e DE 4237517 A

e DE 4343042 A

Documentacion no relacionada con la patente mencionada en la memoria descriptiva

e T. OYAMA; H. OHSAKTI; Y. OGATA; S. WATANABE; J. SHIMIZU. High Rate Deposition of SiO, Filus by
Pulse Sputtering, 31-36

e Proc. of the 3" International Symposium on Sputtering & Plasma Processes, 08. Juni 1995

e F. VRATNY. Deposition and Tantalum and Tantalum Oxide by superimposed RF and DC-Sputtering. J. Elec-
trochem. Soc.: Solid State Science, Mai 1967, 506
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo de pulverizacién para cauterizar o recubrir un sustrato con compuestos metdlicos, obtenidos
mediante pulverizacidn de un blanco metédlico y combinacién de las particulas del blanco asi obtenidas con un gas
reactivo, con

1.1 una cdmara de proceso (2);
1.2 un tubo de admision de gas reactivo (15, 16) en la cdmara de proceso (2);

1.3 al menos un electrodo (20, 21) conectable a una alimentacién de energia eléctrica (34), donde la tensién de
descarga del electrodo (20, 21) depende de la cantidad de gas reactivo suministrado por unidad de tiempo;

1.4 un dispositivo preparado para conmutar periddicamente la potencia eléctrica suministrada al electrodo (20, 21)
entre un primer valor y un segundo valor;

caracterizado por el hecho de que el primer y el segundo valor de potencia (P1, P2) han sido seleccionados de
manera, que, permaneciendo la admision de gas reactivo la misma, el blanco (22, 23) se encuentra al primer valor de
potencia (P1) en el modo metélico (A), mientras al segundo valor de potencia (P2) se encuentra en el modo oxidico
(B).

2. Un dispositivo de pulverizacién segtn la 1* Reivindicacion, con dos electrodos (20, 21), donde la instalacién
para la conmutacién periddica de la primera potencia eléctrica suministrada (P1) a la segunda potencia eléctrica sumi-
nistrada (P2) esta preparada para aplicar la misma potencia (P1 o P2) a ambos electrodos.

3. Un dispositivo de pulverizacién segiin la 1* Reivindicacién, con dos electrodos (20, 21), donde la instalacién
para la conmutacién periddica de la primera potencia eléctrica suministrada (P1) a la segunda potencia eléctrica su-
ministrada (P2) estd preparada para aplicar al primer electrodo (20) la primera potencia (P1) y aplicar al segundo
electrodo (21) la segunda potencia (P2), y en un lapso que sigue a continuacién aplicar al primer electrodo (20) la
segunda potencia (P2) y al segundo electrodo (21) la primera potencia (P1).

4. Un dispositivo de pulverizacién segtin la 1* Reivindicacién, caracterizado por el hecho de que la instalacién
para la conmutacién periddica de la primera potencia eléctrica suministrada (P1) a la segunda potencia eléctrica sumi-
nistrada (P2) consta de una fuente de tension alterna (34) modulada.

5. Un dispositivo de pulverizacion segin la 1* Reivindicacidn, caracterizado por el hecho de que la instalacién
para la conmutacién periddica de la primera potencia eléctrica suministrada (P1) a la segunda potencia eléctrica sumi-
nistrada (P2) consta de una fuente de corriente continua y una fuente de corriente alterna, estando la corriente continua
y la corriente alterna superpuestas.

6. Un dispositivo de pulverizacion segtn la 1* Reivindicacidn, caracterizado por el hecho de que la instalacion
para la conmutacién periddica de una primera potencia eléctrica suministrada (P1) a la segunda potencia eléctrica
suministrada (P2) consta de una fuente de corriente continua (60), cuyas salidas pueden conmutarse mediante los
interruptores (63 a 66).

7. Un dispositivo de pulverizacion seguin la 5* Reivindicacion, caracterizado por el hecho de que, la tensién alterna
superpuesta presenta una frecuencia entre 2 y 30 Hz.

8. Un dispositivo de pulverizacién segin la 1* Reivindicacién, caracterizado por el hecho de que la conmutacién
del modo metélico al modo oxidico, y viceversa, se realiza con una frecuencia de ciclo de 10 Hz.

9. Un dispositivo de pulverizacién segun la 1* Reivindicacién, caracterizado por el hecho de que la instalacién
que permite conmutar la potencia eléctrica suministrada al electrodo entre un primer y un segundo valor, comprende
una fuente de tension alterna (34) que es modulada mediante una fuente adicional de tensién alterna (42).

10. Un dispositivo de pulverizacién segin la 9* Reivindicacién, caracterizado por el hecho de que consta de una
red y un condensador, donde la fuente de tension alterna (42) estd conectada a través de la red (41) a la salida de la
primera fuente de tension alterna (34), y donde esta red (41) se encuentra en el condensador (39) que, a su vez, estd
dispuesto en una linea de salida de la fuente de tension alterna (34).

11. Un dispositivo de pulverizacién segtin la 1* Reivindicacion, con un blanco (22, 23), imanes permanentes (24 a
29), una carcasa (2) y un diafragma (14), donde los electrodos (20, 21) juntamente con el blanco (22, 23) y los imanes
permanentes (24 a 26; 27 a 29) forman un magnetrén (3, 4), estando este magnetrén (3, 4) ubicado en el interior de la
carcasa a evacuar (2) y dispuesto enfrente del sustrato (13), y donde la carcasa (2) presenta el diafragma (14) entre el
sustrato (13) y el magnetrén (3, 4).
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12. Un dispositivo de pulverizacion segun la 11* reivindicacién, con un dispositivo para introducir una mezcla de
gas reactivo en la carcasa (2), donde la mezcla de gas se introduce entre el sustrato (13) y el diafragma (14).

13. Un dispositivo de pulverizacién segin la 1° reivindicacion, con una fuente de energia eléctrica, donde la fuente
de energia eléctrica presenta un generador de frecuencia media (34) con una frecuencia f, y una red con una frecuencia
de resonancia f;, donde f, y f; se encuentran tan cerca la una de la otra que se produce un batimiento que modula la
potencia del dispositivo de pulverizacion.

14. Un método para establecer un punto de trabajo de un dispositivo de pulverizacion segtn la 1* Reivindicacion,
caracterizado por los siguientes pasos:

a) se determina una primera curva caracteristica de tensién de descarga/suministro de gas reactivo (I) con una
primera potencia eléctrica (P1);

b) se determina una segunda curva caracteristica de tensién de descarga/suministro de gas reactivo (II) con una
segunda potencia eléctrica (P1);

c¢) se determina en la primera curva caracteristica de tension de descarga/suministro de gas reactivo (I) un punto de
trabajo (IV) en el que el dispositivo de pulverizacidn trabaja en el modo metélico;

d) se determina en la segunda curva caracteristica de tensién de descarga/suministro de gas reactivo (II) un punto
de trabajo (B’) en el que el dispositivo de pulverizacién trabaja en el modo oxidico;

e) con un flujo constante de gas reactivo, se conmuta periddicamente de la primera potencia (P1), que determina
la primera curva caracteristica (I), a la segunda potencia eléctrica (P2), que determina la segunda curva caracteristica

1).

15. Un método segiin la 14 Reivindicacion, caracterizado por el hecho de que se seleccionan el punto de trabajo
(IV) de la primera curva caracteristica (I) y el punto de trabajo (B’) de la segunda curva caracteristica (II), de manera
que el flujo de gas reactivo, que existe en estos puntos, sea el mismo.

16. Un método segtin la 15 Reivindicacion, caracterizado por el hecho de que la linea recta (G), que pasa por
ambos puntos de trabajo (IV, B’), presenta una distancia suficiente de las esquinas de la histéresis (K1 hasta K8) de las
curvas caracteristicas de tensién de descarga/suministro de gas reactivo (I, II).
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