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DESCRIPCION

Intensificador de plasma para una instalacién de tratamiento por plasma.
Ambito técnico

La invencién se refiere a un intensificador de plasma para una instalacién de tratamiento por plasma, segtn el
predmbulo de la reivindicacién 1, en especial para el empleo en una instalacién de recubrimiento al vacio segin la
reivindicacion 15, 6 para un procedimiento de tratamiento al vacio segun la reivindicacién 18.

Estado actual de la técnica

Se conocen cédtodos calientes o frios en los que aplicando una tensién entre un catodo, por ejemplo, un filamento
incandescente en espiral, o una punta con alto potencial negativo, y un dnodo, se extraen electrones en el recinto de
tratamiento de una instalacién de recubrimiento al vacio, para alli aumentar la densidad de los portadores de carga.
Tales fuentes de electrones o fuentes de iones estdn provistas con un suministro eléctrico propio. Aqui el citodo estd
unido normalmente con el recinto de tratamiento de la instalacién de tratamiento por plasma, tan sélo mediante un
diafragma, para evitar, por ejemplo, la carga del cdtodo por gas reactivo u otras influencias negativas por el proceso
de tratamiento por plasma. Aqui es desventajoso por una parte que los electrones se producen fuera de la cdmara de
recubrimiento y, por tanto, son necesarios otros dispositivos para llevar aquellos a la cdmara de tratamiento con las
menores pérdidas posibles, por otra parte, a causa del suministro eléctrico adicionalmente necesario y de la costosa
forma constructiva, ya por motivos de costes, se prevé solamente una pequefia cantidad de tales fuentes de electrones
o iones. En general estd prevista tan s6lo una fuente semejante de iones en una instalacién de tratamiento por plasma.

Los procedimientos conocidos para la precipitaciéon de capas de DLC [carbono tipo diamante], es decir, capas
con un alto contenido de enlaces sp® de carbono [orbitales del dtomo de C], como se describen, por ejemplo, en el
documento WO 01/79585, utilizan una excitacion de frecuencia media en el sustrato, para producir una precipitacion
de la capa mediante la descarga luminiscente eléctrica generada. La descarga luminiscente eléctrica se produce entre
los componentes constructivos y la pared de la instalacién mediante un voltaje de polarizacién DC, o mediante un
voltaje de polarizacién pulsado unipolar o bipolar del sustrato en la gama de presién de la precipitacién convencional
por pulverizacién del magnetrén.

Aqui se incluyen activamente en el proceso, los componentes constructivos a recubrir. La tasa de precipitacion que
se puede conseguir, se determina de este modo, entre otras cosas, en alto grado, por la geometria de la disposicién
para el recubrimiento de la pieza en la instalacion de recubrimiento, lo cual da lugar a una gran oscilacién en la tasa
de precipitacion. De este modo se puede generar la situacion de que, para una disposicién poco activa, se genere una
ionizacién débil. Esto conduce a una tasa baja de precipitacion y, por tanto, a baja productividad.

En las instalaciones conocidas de tratamiento por plasma se sujetan las piezas a portadores de sustratos, por ejem-
plo, en forma de un carrusel y ante el cual pasan la(s) fuente(s) de recubrimiento. Ejemplos de ello son disposiciones
de doble giro sin distancias geométricas en la gama de 20-80 mm, con lo que no se produce ningtn citodo hueco
controlado para plasma. El tipico conjunto de problemas estd en el recubrimiento de disposiciones en placa y piezas
planas, que s6lo producen una corriente pequefia de plasma.

Otro dispositivo para el encendido de un plasma de descarga luminiscente para el recubrimiento de una pieza, se
muestra en el documento EP 1 619 265 que estd incurso en el articulo 54(3) del EPU [Convenio sobre la Patente
Europea].

Un aumento del suministro de carbono mediante una elevacién de la corriente de gas reactivo, s6lo es posible en
general en una escala limitada, por la capacidad de aspiracion del sistema de bombas de vacio, puesto que al abandonar
la ventana Optima del proceso, se compromete la calidad del recubrimiento.

Presentacion de la invencion

La misién de la invencion se basa en poner a disposicion un intensificador de plasma que sin costosas medidas
adicionales, se pueda montar integrado en el recinto de tratamiento por plasma, o directamente en un carrusel o
incluso en un portapiezas.

Esta misién se resuelve mediante las notas caracteristicas segtin la invencion en la parte significativa de la rei-
vindicacién 1. Con ello se puede hacer funcionar el intensificador de plasma mediante un suministro de voltaje de
dolarizacion, para la aplicacién de una sefial eléctrica a las piezas.

De los procesos convencionales por plasma se conoce que en funcién de la presién del proceso y de la tensién
aplicada, mediante determinadas disposiciones geométricas, se pueden generar uno o varios plasmas secundarios por
el llamado efecto de catodo hueco. Estos plasmas secundarios con una densidad de plasma limitada desde luego local-
mente, pero muy alta, perturban el proceso planeado por plasma, mediante distintos efectos, como sobrecalentamiento
de sustratos individuales, oscilaciones del plasma, formacion de grafito en la fase gaseosa y otros, por lo que en todos
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los procedimientos normales de CVD [deposicidn quimica en fase de vapor] por plasma, se toman prevenciones para
evitar tales plasmas secundarios.

Sorprendentemente, mediante un dispositivo realizado segtin la invencién se ha logrado aprovechar el efecto de
catodo hueco sin repercusiones dafiosas sobre la conduccién del proceso, o sobre la calidad del recubrimiento, me-
diante un intensificador de plasma con una geometria determinable empiricamente en funcién de los parametros del
proceso, de manera que sea posible un aumento estable de la densidad del plasma y un aumento significativo de la tasa
de precipitacion.

El dispositivo segtin la invencién para la intensificacién y/o encendido de un plasma de descarga luminiscente,
comprende aqui al menos un cuerpo hueco de material conductor de la electricidad, estando configurado el espacio
hueco del cuerpo hueco, de manera que al aplicar una sefial eléctrica al cuerpo hueco, al menos en una determinada
gama de presion y tension, se cumplan las condiciones geométricas para el encendido de una descarga en el interior
del cuerpo hueco. El cuerpo hueco comprende, ademds, al menos una abertura a través de la cual pueden circular
los portadores de carga al entorno del dispositivo, para alli permitir el encendido y accionamiento de un plasma, o
intensificar un plasma all{ existente.

El dispositivo segin la invencidn es un dispositivo para el tratamiento, en especial para el recubrimiento de piezas,
no siendo las piezas, idénticas con el cuerpo hueco.

Aqui se selecciona la geometria de manera que la temperatura del proceso se pueda mantener baja para no in-
fluenciar las caracteristicas de las piezas. Decisivas para la geometria del intensificador de plasma que en lo esencial
comprende al menos un espacio hueco, son aqui las dimensiones interiores o un pardmetro geométrico caracteristico
del espacio hueco que representa un nimero caracteristico para la distancia media de las superficies de igual potencial
eléctrico, que rodean el espacio hueco. Por ejemplo, para una gama de presién de 1 x 10~ mbar a 5 x 107 mbar, de
preferencia de 4 x 107 a 2 x 1072 mbar, se ha puesto de relieve como apropiada una gama media de distancia de 20 a
200 mm, de preferencia de 60 a 100 mm.

La aplicacion de este principio se puede llevar a cabo haciendo que al menos un dispositivo segtin la invencién se
instale como intensificador de plasma, en la carga de un carrusel con portapiezas, con lo que se aumenta en todo el
recinto de tratamiento la densidad del plasma y, por ejemplo, se puede obtener una tasa mayor de precipitacion.

Alternativamente a esto, se pueden fijar las piezas directamente en un dispositivo segtin la invencién, y con ello vie-
nen a unirse directamente con el plasma del catodo hueco. También se pueden emplear combinaciones de realizaciones
diferentes del dispositivo segin la invencion.

A continuacion se intentard explicar los fendmenos que sirven de base a la invencién, de la mano de conocidas
leyes de la fisica. No obstante, esto se puede considerar solamente como una aproximacion, afectada posiblemente
también con defectos, a las circunstancias presentes en una instalacién industrial de recubrimiento. Estas se pueden
diferenciar en lo esencial, por ejemplo, con respecto a geometrias complejas que se presentan aqui, o a electrodos
movidos, de modelos desarrollados de la mano de hipdtesis simplificadas modelables.

Bajo la hipétesis de que un dispositivo segtin la invencién para la intensificacion del plasma, se compone o bien
de una o varias estructuras arborescentes de intensificadores de plasma, o de estructuras arborescentes de sustratos, de
geometria correspondiente, estas representan un cidtodo para una descarga luminiscente, siendo el dnodo la cdmara de
recubrimiento que de preferencia estd al potencial de tierra. Para el encendido de la descarga luminiscente se aplica
una tensién entre dnodo y catodo, que asciende a entre 200 V y 2000 V, de preferencia entre 400 V y 1200 V, en
cada caso incluidos los valores limite. Después del encendido se puede accionar también la descarga con una tension
inferior.

El encendido del plasma sigue aqui la ley de Paschen. Segtn esta ley, la tensién V, de encendido, o el potencial E;

de encendido es, en funcién del tipo de gas y para un determinado tipo de gas, una funcién del producto de la distancia
d de los electrodos y la presion p:

V,=[Bxpxd]/[C +In pd], E, =B/[C +In pd];

Con B y C como constantes dependientes del tipo de gas.

Como es conocido al especialista, hay distintas posibilidades para mejorar el proceso de encendido, asi por ejem-
plo, al aplicar una tensién continua, esta se puede pulsar brevemente con alta frecuencia. Con independencia del tipo
de la tensién de accionamiento que puede comprender una tensidon continua, pulsante bipolar o unipolar, alterna con-
vencional, o también una tensién continua modulada, el encendido de un intensificador de plasma segun la invencion,
se influencia o mejora mediante las siguientes medidas:

- oscilaciones rdpidas de presion,
- elevacidn repentina de la tensién (impulso individual de tensién),
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- funcionamiento pulsante de la fuente de tension,

- la aplicacién de un campo magnético externo, perpendicular o paralelo a la direccién de descarga cato-
do/anodo,

- accionamiento adicional de un plasma, por ejemplo, en forma de un plasma de pulverizacién, de chispas o
de arco voltaico de baja tension,

- seleccidn de un gas de buena ionizaciéon como, por ejemplo, Ar, Ne, He.

La elevacion de la densidad del plasma mediante un campo magnético, tiene aqui una importancia especial, puesto
que asi se aumenta la probabilidad de una ionizacién del gas en todo el recinto del plasma. Para todas las condiciones
en las que la velocidad de los portadores de carga en el plasma, no es paralela al campo magnético, aparecen fuerzas
que obligan a estos portadores de carga a seguir trayectorias de forma circular. En la zona relativamente pequefia de
caida catddica, el movimiento de los portadores de carga solamente se influencia poco a causa de las intensidades de
campo relativamente grandes. Por el contrario, el campo magnético actia mds intensamente sobre la columna positiva.
Las fuerzas del campo magnético reducen la difusién de los portadores de carga, y aumentan la densidad del plasma
gracias a la elevada probabilidad de choque con las moléculas del gas.

Al intensificador de plasma segtin la invencién sirve de base en lo esencial, el efecto de elevacion de la densidad
del plasma mediante el encendido de un catodo hueco. Cuando se acciona una descarga de manera que a un dnodo se
coordinen varios cdtodos, tiene importancia la distancia de los catodos unos de otros. Si las distancias de los citodos
unos de otros, son mayores que el doble de la caida catédica, no se produce ninguna influencia mutua. Si los citodos
se aproximan unos a otros, o se disminuye la densidad del gas, electrones mds rapidos de una de las superficies de
un catodo, penetran en la zona de caida catddica del otro catodo, y son frenados y reflejados por la carga asimismo
negativa. Esta reflexion en los potenciales de los cdtodos tiene lugar hasta que el electrén haya perdido energia, por
ejemplo, por impacto. Gracias a la reflexién se eleva una vez mas la probabilidad de ionizacién. La densidad de
corriente asciende y, en funcién del tipo de gas, de la presion, de la distancia o de la geometria, se puede elevar en un
factor de mds de cien.

No obstante, en caso de muy pequefia distancia de los catodos unos de otros, la densidad de corriente cae una vez
mads rdpidamente, lo cual se basa en que la corriente no encuentra ya mds su camino hacia el 4nodo, desde la hendidura
entre los dos catodos.

La influencia mutua de los cdtodos se designa como efecto de ciatodo hueco. Se desarrolla cuando un cdtodo
presenta espacios huecos que presenten un didmetro menor que el doble del espacio de caida. Aqui el tamafio del
espacio de caida catdédica se puede influenciar fuertemente mediante la aplicacién de un campo magnético.

Hasta hoy en las instalaciones convencionales de tratamiento por plasma, o en disposiciones de electrodos, se
evitd lo mds posible la generacion de catodos huecos, en especial en la proximidad inmediata de la superficie a tratar,
puesto que por la conformacién de tales, plasmas llamados secundarios, producen en general efectos muy negativos
para el proceso de tratamiento por plasma. Por ejemplo, mediante tales descargas se puede sustraer energia del plasma,
descomponer el gas reactivo demasiado rdpida o totalmente, o sobrecalentarse las superficies de la pieza, para describir
tan sélo algunos de los fendmenos perturbadores.

En cambio, un objetivo de la presente invencién es poner a disposicién un intensificador de plasma que impida los
efectos desventajosos de un cdtodo hueco, y eleve la densidad del plasma dentro y fuera del intensificador de plasma
en una medida tal que contribuya a la mejora del proceso de tratamiento. Aqui la densidad del plasma en el interior,
es en lo esencial mejor, lo cual es ventajoso para una mejor descomposicién o activacién del precursor gaseoso.

De la mano de los dibujos siguientes, se debe describir a titulo de ejemplo, el principio de la invencién. Aqui se
muestra

Figura 1 Un intensificador de plasma.
Figura 2 Un portapiezas
Figura 3 Un carrusel.

El intensificador 1 de plasma representado en la figura 1, estd construido de varios anillos 2 circulares, elipsoidales
o poligonales, dispuestos unos sobre otros, o de anillos de geometrias compuestas, estando dispuestos los anillos 2
a una distancia a que es suficientemente pequefia para impedir un encendido de una descarga hueca entre los anillos
2. Si se elige la distancia tan s6lo muy poco demasiado grande, se llega a un encendido de un plasma secundario no
deseado muy intenso entre los cdtodos 2 dispuestos paralelos, con las consecuencias desventajosas arriba descritas.

La distancia a entre los anillos 2 catédicos o la distancia b entre las piezas o soportes, tiene que ser pues pequeila
con respecto al doble de la caida catddica, de preferencia incluso menor que la caida catédica. En la realizacién
presente, se selecciond una distancia a de 1 a 60 mm, de preferencia de 5 a 25 mm.
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La altura & total del intensificador 1 de plasma puede variarse aqui ficilmente, intercalando o retirando uno o varios
anillos 2. Los anillos 2 se pueden sujetar en la posicién deseada, por ejemplo, mediante barras 3 individuales de unién
con casquillos distanciadores no mostrados aqui en detalle.

El pardmetro geométrico caracteristico en el caso de las presentes figuras 1A, A’, es el didmetro d interior de los
anillos catédicos, que representa también la dimensidén esencial para la generacidn y estabilizacion del citodo hueco.
En la figura 1B se toma el didmetro d’ del circulo inscrito en el tridngulo como pardmetro caracteristico. Por tanto, el
didametro d, d’ deberia de elegirse de manera que se cumplan las condiciones para un catodo hueco, es decir, menor o
aproximadamente igual al doble de la caida catddica. En la realizacién presente se eligié una distancia d de 20 a 200
mm, de preferencia entre 60 y 100 mm. El didmetro d, d’ define as{ juntamente con la altura 5, la geometria del catodo
hueco que no sélo se puede realizar en la diferente geometria de la seccidn transversal, sino también delimitar mediante
diferentes superficies limitadoras respecto al restante recinto del plasma. Por ejemplo, en lugar de muchos segmentos
2 anulares, se pueden prever solamente un segmento anular superior y uno inferior, con una rejilla tensada entre los
dos, o con alambres o barras paralelas, cilindros u otros cuerpos huecos con aberturas o escotaduras apropiadas en la
periferia, por ejemplo, en forma de rendijas o similares. Lo importante es que haya al menos una abertura del cdtodo
hueco que mantenga abierto el paso al dnodo, de los portadores de carga.

En la realizacién mostrada en la figura 1 se ha visto, ademds, que una cobertura de la abertura superior o inferior,
mediante una rejilla 10 metdlica, puede influenciar positivamente la estabilidad del plasma.

La figura 2 muestra un portapiezas 4 que estd realizado como intensificador de plasma, aqui los anillos 5 estdn
realizados con alojamientos 7 para piezas 8. Aqui el pardmetro d” caracteristico se puede considerar, o bien como
estd representado, como la distancia minima del portapiezas 5 a una barra 6 del soporte, o bien como la distancia
minima entre los radios 11 del portapiezas, en cada caso segin qué distancia sea menor. También aqui es esencial que
la distancia a, asi como las distancias b entre las piezas 8, se elijan de manera que no se llegue a ningtin encendido
de una descarga de citodo hueco. Por lo tanto, al menos las piezas de un nivel del portapiezas deberian de presentar
geometrias similares, o mejor iguales, o ajustar mediante medidas adicionales las correspondientes distancias a o b.
Para obtener un plasma de descarga hueca lo mds uniforme posible, en toda la altura del intensificador 4 de plasma,
es ventajoso prever los radios 11 de los correspondientes anillos 5 portapiezas, en la misma posicién, de manera que,
como por ejemplo en el caso representado en la figura 2, se formen tres recintos 12, 12°, 12” idénticos de cdtodo hueco
en el interior del intensificador 4 de plasma.

Fundamentalmente se puede emplear ya como intensificador de plasma, un tinico anillo 5 portapiezas con un recin-
to 12 de cdtodo hueco, o un solo anillo 2, siempre y cuando se elija la geometria apropiada para la gama correspondien-
te de presion/tension. Naturalmente estd claro para el especialista que intensificadores 1 de plasma correspondientes
como los representados en la figura 1 6 2, que se componen de varios niveles de anillos 2, 6 de anillos 5 portapie-
zas, o portapiezas 4 realizados como intensificadores de plasma, obtienen un efecto esencialmente mds intenso. Por
ejemplo, en semejantes intensificadores 1, 4 de plasma se puede activar gas reactivo muy eficiente, o precursor para
procesos CVD por plasma, o combinados PVD/CVD [PVD = Deposicién en fase de Vapor], o escindir y convertir en
especies muy reactivas, por ejemplo, moléculas ionizadas, fragmentos de moléculas y/o radicales. Con ello se eleva
también esencialmente la tasa de precipitacion y, conduciendo apropiadamente el proceso, se mejora la calidad de
tales recubrimientos de CVD por plasma.

En la figura 3 se representa un carrusel 9 en el que estdn colocados tanto varios intensificadores 1 de plasma
como los representados en la figura 1, asi como también varios portapiezas 4 como los expuestos en la figura 2.
Los portapiezas 4 pueden estar montados aqui pivotantes y, por ejemplo, dan lugar como se representa en la accién
combinada con el carrusel 9 y los alojamientos 7, a una rotacién triple de las piezas 8, para obtener una calidad lo
mas uniforme posible del recubrimiento. Una rotacién triple semejante se representa esquematicamente mediante las
correspondientes flechas 1%, 2* y 3* de movimiento. Aqui es ventajoso cuando la distancia d’ geométrica caracteristica
del intensificador 1 de plasma es algo menor que la distancia d” geométrica caracteristica del portapiezas 4, con lo
que al aplicar unan sefial pulsante, por ejemplo, de frecuencia media, segin la ecuacién de Paschen, se enciende
primeramente el plasma en los intensificadores de plasma.

Es ventajosa en especial una disposicion semejante cuando, por ejemplo, partiendo de una capa adherente metdlica,
deba de producirse una transformacién gradual a una capa DLC. Si la capa adherente primeramente de metal puro, por
ejemplo, Cr o Ti, en la que como sabe el especialista, se tienen en cuenta también otros metales de los subgrupos “b”
IV, V o VI del sistema periédico de los elementos, o Si o Al, se aplica mediante un procedimiento de pulverizacidn, de
arco, de arco voltaico de baja tension, u otro procedimiento de PVD, y a continuacion se agrega un gas que contenga
carbono, por ejemplo, acetileno, metano, etano, etileno o similar, se forma una capa mixta que en lo esencial contiene
metal y carburo metélico. No obstante, no se llega o apenas se llega a la conformacién de estructuras de carbono que
contengan enlaces sp’, en tanto que Unicamente se aplique un voltaje de polarizacién DC, puesto que en este caso el
gas reactivo se activa en una escala demasiado pequefia, o es destruido por el plasma. No obstante, si se aplica, por
ejemplo, una sefial pulsante de frecuencia media al carrusel 9, el plasma de cdtodo hueco se enciende primeramente
en los intensificadores 1 de plasma, a causa de la menor distancia d, d’. El encendido se facilita por cada fuente
adicional de plasma, por ejemplo, por la descarga luminiscente del objetivo de la pulverizacién y, en caso necesario,
por un campo magnético adicional, aplicado perpendicularmente al plano del catodo hueco. Esto se puede producir,
por ejemplo, mediante una disposiciéon de Helmholtz conocida por el especialista, de dos bobinas magnéticas en una
instalacién de recubrimiento.
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Después del encendido del plasma de catodo hueco en los intensificadores 1 de plasma, por el exceso de consumo
del gas reactivo se llega a un descenso de presion que tiene como consecuencia un encendido rdpido de otro plasma de
catodo hueco en los recintos 12, 12°, 12” huecos de los portapiezas 4, y un ulterior empobrecimiento en gas reactivo.
El encendido del plasma en los portapiezas 4 se lleva a cabo aqui completamente sincronizado y sin oscilaciones del
plasma, gracias al ya alto ndimero de portadores de carga procedentes de los intensificadores 1 de plasma. Si ahora
se eleva la proporcién de gas reactivo, lo cual acaece con ventaja en forma de una elevacién, por ejemplo, en forma
gradual, de la corriente de gas reactivo, existe a disposicion en la superficie de los materiales una gran cantidad de iones
de carbono o de hidrocarburos, altamente excitados, que hacen posible la creacién de estructuras que contienen enlaces
sp®. En cada caso segtin la conduccion del proceso se pueden precipitar ahora estructuras sp® con contenido metélico o,
por ejemplo, mediante reajuste o diafragmando los objetivos, en lo esencial estructuras sp® que se componen tan s6lo
de carbono e hidrégeno. Se produce otra ventaja en la utilizacién de tales intensificadores 1 de plasma, o portapiezas
4, haciendo que el proceso se pueda conducir de manera que también durante la precipitacién de capas aislantes, por
ejemplo de DLC, sobre las piezas, se mantenga la conductividad en la cara interior del intensificador 1 de plasma o
del portapiezas 4. Esto se produce a causa de la gran carga térmica en esta zona, o a causa del elevado bombardeo con
particulas ionizadas que, por ejemplo, utilizando un gas reactivo que contenga carbono, da lugar a una formacién de
grafito en la superficie interior del cuerpo hueco o del cdtodo hueco.

A continuacidn, de la mano de ejemplos se muestra la diferencia respecto al estado actual de la técnica, y la accién
ventajosa del empleo de intensificadores de plasma segun la invencion. Detalles de los pardmetros del proceso y de
la realizacién geométrica del dispositivo, se encuentran en la tabla 1. El proceso se realiz6 en un carrusel con 6 6 12
estructuras arborescentes.

Ejemplo 1

Aqui las piezas se cargan en estructuras arborescentes segun el estado actual de la técnica, de manera que se evita
un catodo hueco. La corriente del sustrato en el proceso es pequefia, la tasa de recubrimiento es baja.

Ejemplo 2

Aqui las piezas se cargan en estructuras arborescentes que corresponden aun dispositivo segiin la invencién. De
este modo al aplicar un voltaje de polarizacién de MF [frecuencia media] se enciende un citodo hueco, y se obtiene
una elevacion de la corriente del sustrato, asi como una tasa de precipitacion elevada en comparacion con el ejemplo 1.
Los parametros geométricos de la descarga hueca se adaptaron a los pardmetros del proceso, de manera que las piezas
ni se sobrecalentaran ni se influenciase negativamente la calidad del recubrimiento.

Ejemplo 3

Aqui las piezas se cargan como en el ejemplo 1, adicionalmente se sustituyeron 2 de 12 estructuras arborescentes,
por un dispositivo como el descrito en la figura 1. Alternativamente, como en la figura 3, se emplearon 3 intensifica-
dores 1 de plasma, en un carrusel cargado con 6 estructuras arborescentes. En los dos casos se aprecié una influencia
positiva de la tasa de precipitacion.

Ejemplo 4

Aqui las piezas se cargan en un dispositivo como en el ejemplo 2, el catodo hueco se hace funcionar con una
presién mayor, lo cual tiene como consecuencia una elevacién adicional de la corriente del sustrato y de la tasa de
precipitacion, en comparacion con el ejemplo 1 y 2. Tampoco bajo estas condiciones ni se sobrecalentaron las piezas,
ni se influencié negativamente la calidad del recubrimiento.

Ejemplo 5

Aqui se eligieron las distancias mayores que en el ejemplo 1, pero menores que en el ejemplo 2. Evidentemente,
d” corresponde aqui a una distancia media en la gama de una reflexién maxima de electrones, puesto que aqui el
catodo hueco arde muy intensamente, las piezas se sobrecalientan, y se produce una mala calidad del recubrimiento
por formacion de grafito.

Ejemplo 6

Muestra una clara dependencia de la accién del intensificador de plasma, de la frecuencia de la sefial eléctrica
aplicada. Para una elevacion de la frecuencia de 50 a 100 kHz, con los demds pardmetros constantes, respecto al
ejemplo 4, se pudo obtener una elevacidn esencial de la corriente del sustrato y de la tasa de recubrimiento.

Aunque en lo que precede se presentaron muchas posibilidades distintas para la realizacion de la invencién, de la
mano de la descripcion estd claro para el especialista que todavia hay muchas otras posibilidades de hacer realidad
los correspondientes dispositivos para el encendido o intensificacion del plasma. Por ejemplo, puede instalarse un
dispositivo correspondiente, también en la cdmara de vacio, en el fondo de la cAmara o en la cubierta de la camara,
en lugar de en el carrusel, siempre y cuando se aisle el dispositivo, de receptores, y se aplique una sefal eléctrica
correspondiente, por ejemplo, la sefial del voltaje de polarizacion del sustrato.

6
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo (1, 4) para la intensificacién y/o encendido de un plasma de descarga luminiscente, para el trata-
miento, en especial recubrimiento, de piezas (8), con al menos un cuerpo (2, 5) hueco de material conductor de la
electricidad, estando configurado el espacio hueco del cuerpo (2, 5) hueco, de manera que al aplicar una sefial eléc-
trica al cuerpo (2, 5) hueco, al menos en una determinada gama de presién y tension, se cumplen las condiciones
geométricas para el encendido de una descarga en el interior del cuerpo (2, 5) hueco, y el cuerpo (2, 5) hueco com-
prende al menos una abertura a través de la cual pueden circular los portadores de carga al entorno del dispositivo,
para alli permitir el encendido y accionamiento de un plasma, o intensificar un plasma alli existente, y no siendo las
piezas (8), idénticas con el cuerpo (2, 5) hueco, caracterizado porque el dispositivo (1, 4) comprende medios que
unen eléctricamente el cuerpo (2, 5) hueco con las piezas (8), de manera que el cuerpo (2, 5) hueco estd situado en lo
esencial al potencial de la pieza.

2. Dispositivo (1, 4) segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque el cuerpo (2, 5) hueco estd fijado a un carrusel
(9) para el alojamiento de portapiezas (4).

3. Dispositivo (1, 4) segtin la reivindicacion 1, caracterizado porque las condiciones geométricas se cumplen para
una gama de presiones entre 1 x 107 y 5 x 107 mbar, de preferencia entre 4 x 10~ y 2 x 107> mbar.

4. Dispositivo (1, 4) segtin la reivindicacion 1, caracterizado porque las condiciones geométricas se cumplen para
una sefial eléctrica con una gama de tensiones entre 200 y 2000 V, de preferencia entre 400 y 1200 V.

5. Dispositivo (1, 4) segtin la reivindicacién 3, caracterizado porque la sefial eléctrica es una sefial de corriente
continua, de corriente alterna, en especial de corriente alterna pulsada bipolar o unipolar en la gama de frecuencias
medias.

6. Dispositivo (1, 4) segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque el cuerpo (2, 5) hueco posee una altura A
y una seccién transversal con al menos un pardmetro d geométrico caracteristico, teniendo la seccién transversal la
forma de un circulo, de una elipse, de un poligono, o una forma compuesta de geometrias diferentes, y comprendiendo
el cuerpo (2, 5) hueco al menos una superficie lateral que se extiende por la altura A.

7. Dispositivo (1, 4) segun la reivindicacién 6, caracterizado porque el cuerpo (2, 5) hueco esta cubierto por arriba
y/o por debajo, con una rejilla.

8. Dispositivo (1, 4) segtin la reivindicacién 6, caracterizado porque la superficie lateral del cuerpo (2, 5) hueco
presenta varias aberturas o rendijas en su altura A.

9. Dispositivo (1, 4) segun la reivindicacién 6, caracterizado porque la al menos una superficie lateral del cuerpo
(2, 5) hueco comprende una rejilla o alambres o barras paralelos, o se compone en lo esencial de una rejilla o alambres
o barras paralelas.

10. Dispositivo (1, 4) segtin la reivindicacion 6, caracterizado porque el cuerpo (2, 5) hueco comprende varios
anillos circulares, elipsoidales, poligonales dispuestos unos sobre otros, o anillos de geometrias compuestas, estando
dispuestos los anillos (2) a una distancia a que es suficientemente pequefia para impedir un encendido de una descarga
hueca entre los anillos (2).

11. Dispositivo (1, 4) segin la reivindicacién 10, caracterizado porque la distancia a es menor que la caida
catddica en una determinada gama de presién y tension, en especial entre 1 y 60 mm, de preferencia entre 5 y 25 mm.

12. Dispositivo (1, 4) segtn la reivindicacion 10, caracterizado porque los anillos estian configurados como por-
tapiezas con alojamientos (7), estando dispuestos los alojamientos (7) o las piezas (8) a una distancia unos de otros
que sea suficientemente pequefia para impedir un encendido de una descarga hueca entre los alojamientos (7) de las
piezas, o entre las piezas (8).

13. Dispositivo (1, 4) segtn la reivindicacién 12, caracterizado porque la distancia a y/o b es menor que la caida
catédica en una determinada gama de presion y tension, en especial entre 1 y 60 mm, de preferencia entre 5 y 25 mm.

14. Dispositivo (1, 4) segtn la reivindicaciéon 6 6 12, caracterizado porque el pardmetro d es menor o igual al
doble de, pero mayor o igual a la caida catddica simple, en una determinada gama de presion y tensidn, en particular
entre 20 y 200 mm, de preferencia entre 60 y 100 mm.

15. Instalacién de tratamiento al vacio, para el tratamiento por plasma, en especial para el recubrimiento por plasma
de piezas (8), caracterizada porque comprende un dispositivo (1, 4) segtin alguna de las reivindicaciones precedentes.

16. Instalacion de tratamiento al vacio segtn la reivindicacion 15, caracterizada porque la instalacién comprende
un dispositivo adicional para la creacion de un campo magnético, que actiia sobre la extension de la descarga de catodo
hueco, o intensifica el plasma.
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17. Instalacién de tratamiento al vacio segun la reivindicacién 16, caracterizada porque mediante el dispositivo
para la creacioén de un campo magnético, se puede preparar un campo 13 magnético que actda perpendicularmente a
la extension de la descarga de cdtodo hueco.

18. Procedimiento de tratamiento al vacio, caracterizado porque se utiliza un dispositivo (1, 4) segtin alguna de las
reivindicaciones 1 a 14, para un encendido y mantenimiento en funcionamiento de un plasma, o para la intensificacién
de un plasma ya existente.

19. Procedimiento de tratamiento al vacio segtin la reivindicacion 18, caracterizado porque se utiliza el disposi-
tivo (1, 4) para activar o escindir gas reactivo o precursor para una proceso de CVD por plasma, o para un proceso
combinado de PVD/CVD.
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