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(st)  An  article  of  manufacture,  for  example  an  electrical 
conductor,  as  on  the  surface  of  a  metal  part  an  adherent, 
dense  refractory  keying  layer  and,  on  the  keying  layer  a 
further  electrically  insulating  refractory  layer  that  has  been 
formed  by  a  faster  deposition  method. 

The  keying  layer  is  preferably  formed  by  a  vacuum 
deposition  processing,  e.g.  sputtering  evaporation,  ionplat- 
ing  or  chemical  vapour  deposition,  and  the  further  refractory 
layer  is  preferably  formed  by  a  sol-gel  deposition  method, 
plasma  ashing  method,  a  solution  coating  method  or  a 
plasma  spraying  method.  The  articles  are  particularly  suit- 
able  for  high  temperature  wires. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a r t i c l e s   t h a t   a r e   f o r m e d  

f rom  m e t a l ,   f o r   e x a m p l e   f rom  c o p p e r   or  c o p p e r   a l l o y s ,  
and  e s p e c i a l l y   to   such   a r t i c l e s   t h a t   may  be  s u b j e c t e d  

to   h i g h   t e m p e r a t u r e s .  

One  a r e a   in  w h i c h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   p a r -  
t i c u l a r l y   a p p l i c a b l e   i s   t h a t   of  e l e c t r i c a l   w i r e s   a n d  

c a b l e s .   For   e x a m p l e   so  c a l l e d   " m a g n e t   w i r e "   w h i c h   i s  

u s e d   in  e l e c t r o m a g n e t   w i n d i n g s   in  t r a n s f o r m e r s ,   m o t o r s  

and  o t h e r   e q u i p m e n t ,   may  e x p e r i e n c e   s e v e r e   t e m p e r a t u r e  

e x c u r s i o n s   u n d e r   o v e r l o a d   c o n d i t i o n s   in  s e r v i c e .   A l s o ,  

in  c e r t a i n   f i e l d s   w h e r e   c a b l e s   a r e   u s e d ,   f o r   e x a m p l e   i n  

m i l i t a r y ,   m a r i n e   or  o f f s h o r e   a p p l i c a t i o n s ,   i t   i s  

d e s i r e d   to   u s e   c a b l e s   t h a t   a r e   c a p a b l e   of  f u n c t i o n i n g  

f o r   a  p e r i o d   of  t i m e   d u r i n g   a  f i r e   w i t h o u t   f a i l i n g .  

Such  c a b l e s   a r e   c a l l e d   c i r c u i t   i n t e g r i t y   c a b l e s   o r  

s i g n a l   i n t e g r i t y   c a b l e s   d e p e n d i n g   on  t h e i r   u s e .   T h e  

p r e v i o u s l y   p r o p o s e d   c i r c u i t   and  s i g n a l   i n t e g r i t y   c a b l e s  

h a v e   g e n e r a l l y   u s e d   t h e   p r i n c i p l e   t h a t   t h e   i n d i v i d u a l  

c o n d u c t o r s   s h o u l d   be  s e p a r a t e d   f rom  one  a n o t h e r   by  m i c a  

t a p e s   or  by  l a r g e   v o l u m e s   of  p a c k i n g   m a t e r i a l s   or  s i l i -  

c o n e s   or  by  c o m b i n a t i o n s   t h e r e o f   in  o r d e r   to   p r e v e n t  

t h e   f o r m a t i o n   of  s h o r t   c i r c u i t s   d u r i n g   a  f i r e ,   w i t h   t h e  

r e s u l t   t h a t   t h e   p r e v i o u s l y   p r o p o s e d   c a b l e s   a r e   r e l a t i -  

v e l y   h e a v y   or  l a r g e   or  b o t h .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  a r t i c l e   of  m a n u -  

f a c t u r e   w h i c h   has   a t   l e a s t   a  p a r t   t h a t   i s   f o r m e d   f rom  a  

m e t a l   t h e   a r t i c l e   h a v i n g ,   on  a  s u r f a c e   of  t h a t   p a r t ,   a n  

a d h e r e n t   d e n s e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   a n d ,   on  t h e  

k e y i n g   l a y e r ,   a  f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r   t h a t   has   b e e n  

f o r m e d   by  a  r e l a t i v e l y   f a s t   d e p o s i t i o n   m e t h o d .  

By  t h e   p h r a s e   " r e l a t i v e l y   f a s t   d e p o s i t i o n   m e t h o d "  

is   m e a n t   t h a t   t h e   r a t e   of  d e p o s i t i o n   of  t h e   f u r t h e r  

r e f r a c t o r y   l a y e r ,   m e a s u r e d   f o r   e x a m p l e   in  m i c r o m e t r e s  

of  t h i c k n e s s   pe r   u n i t   t i m e ,   is   g r e a t e r   t h a n   t h e   r a t e   o f  

d e p o s i t i o n   of  t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r .   The  p r o p -  
e r t i e s   of  r e f r a c t o r y   c o a t i n g s   a r e   known  to  d e p e n d  

s i g n i f i c a n t l y   on  t h e   m e t h o d   by  w h i c h   t h e y   a r e   f o r m e d   o r  

d e p o s i t e d   o n t o   a  s u b s t r a t e ,   and  in  g e n e r a l ,   t h e   t e c h -  

n i q u e s   t h a t   e x h i b i t   t h e   l o w e s t   d e p o s i t i o n   r a t e s   w i l l  

form  r e f r a c t o r y   l a y e r s   h a v i n g   r e l a t i v e l y   h i g h   d e n s i t y ,  

i . e .   n o t   b e i n g   p o r o u s ,   and  h a v i n g   h i g h e r   a d h e s i o n   t o  

m e t a l l i c   s u b s t r a t e s .   P r e f e r a b l y   t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g  

l a y e r   has   b e e n   f o r m e d   by  a  v a c u u m   d e p o s i t i o n   p r o c e s s ,  

e . g .   a  s p u t t e r i n g ,   e v a p o r a t i o n ,   ion   p l a t i n g ,   or  c h e m -  

i c a l   v a p o u r   d e p o s i t i o n ,   and  t h e   f u r t h e r   r e f r a c t o r y  

l a y e r   p r e f e r a b l y   has   been   f o r m e d   by  a  s o l - g e l   d e p o -  

s i t i o n   m e t h o d ,   a  p l a s m a   a s h i n g   m e t h o d ,   a  s o l u t i o n  

c o a t i n g   m e t h o d   or  a  p l a s m a   s p r a y i n g   m e t h o d   e . g .   a  f l a m e  

s p r a y i n g   m e t h o d ,   or  may  be  f o r m e d   by  a n o t h e r ,   f a s t e r ,  

vacuum  d e p o s i t i o n   p r o c e s s .  

A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   i t   i s   p o s s i b l e   to   f o r m  

a r t i c l e s   h a v i n g   a  r e f r a c t o r y   c o a t i n g   w h i c h ,   a l t h o u g h  

b e i n g   r e l a t i v e l y   t h i c k   and  so  h a v i n g   good   e l e c t r i c a l  

i n s u l a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s ,   a l s o   e x h i b i t s   v e r y   g o o d  
a d h e s i o n   to  t h e   u n d e r l y i n g   m e t a l   even   when  s u b j e c t e d   t o  

m e c h a n i c a l   or  t h e r m a l   s t r e s s e s .  



P r e f e r a b l y ,   t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   i s   s u b -  

s t a n t i a l l y   c o n t a m i n a n t - f r e e ,   t h a t   i s   to  s a y ,   i t   c o n -  

t a i n s   o n l y   t h o s e   s p e c i e s   t h a t   a r e   i n t e n d e d   in  o r d e r   f o r  

t h e   l a y e r   to   f u l f i l l   i t s   i n t e n d e d   f u n c t i o n ,   a n d  

c o n t a i n s   s u b s t a n t i a l l y   no  s p e c i e s   t h a t   r e s u l t   f r om  t h e  

m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s .   An  i m p o r t a n t   f e a t u r e   of  t h e  

r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   i s   good   c o n t r o l   of  c o m p o s i t i o n  

to   o p t i m i s e   t h e   h i g h   t e m p e r a t u r e   p e r f o r m a n c e   of  t h e  

a r t i c l e .   The  c o m p o s i t i o n   i s   t o t a l l y   i n o r g a n i c   a n d  

t h e r e f o r e   d o e s   n o t   r e l y   on  c o n v e r s i o n   p r o c e s s e s   t o  

o c c u r   d u r i n g   e x p o s u r e   to  n o r m a l   or  e m e r g e n c y   h i g h   t e m -  

p e r a t u r e   s e r v i c e ,   as  i s   t h e   c a s e   f o r   e x a m p l e   in  m a n y  
m i c a   f i l l e d   or  g l a s s   f i l l e d   s i l i c o n e   r e s i n   s y s t e m s .  

The  c o m p o s i t i o n   i s   a l s o   i m p r o v e d   by  r e m o v i n g   t h e   use   o f  

p o l y m e r i c   b i n d e r s   to   s u p p o r t   i n o r g a n i c   m a t e r i a l s   w h i c h  

may  be  c o n s o l i d a t e d   by  f i r i n g   p r o c e s s e s   to   f o rm  t h e  

i n o r g a n i c   i n s u l a t i o n .   S i m i l a r l y ,   a r t i c l e s   in  w h i c h   t h e  

r e f r a c t o r y   c o a t i n g s   h a v e   b e e n   f o r m e d   by  e l e c t r o c h e m i c a l  

c o n v e r s i o n   of  m e t a l   l a y e r s   e . g .   by  a n o d i s i n g   an  a l u m i -  

n ium  l a y e r ,   do  no t   f o rm  p a r t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   s u c h  

l a y e r s   u s u a l l y   b e i n g   p o r o u s   and  o f t e n   b e i n g   h e a v i l y  

c o n t a m i n a t e d   w i t h   i o n i c   r e s i d u e   f rom  t h e   e l e c t r o l y t i c  

s o l u t i o n s   e . g .   s u l p h a t e s   f rom  s u l p h u r i c   a c i d   a n o d i s a -  

t i o n   p r o c e s s e s .  

P r e f e r a b l y   t h e   u n d e r l y i n g   m e t a l   f r o m   w h i c h   t h e  

p a r t   of  t h e   a r t i c l e   i s   f o r m e d   has   a  m e l t i n g   p o i n t   of  a t  

l e a s t   8 0 0 ° C ,   more   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   9 0 0 ° C ,   and  e s p e -  

c i a l l y   a t   l e a s t   1 0 0 0 ° C .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   p a r -  
t i c u l a r l y   a p p l i c a b l e   to   a r t i c l e s   in  w h i c h   t h e   m e t a l   i s  

c o p p e r   or  an  a l l o y   t h e r e o f   f o r   e x a m p l e   w i r e   and  c a b l e  

t h a t   need   to   be  c a p a b l e   of  f u n c t i o n i n g   a t   h i g h   t e m -  

p e r a t u r e s   f o r   s i g n i f i c a n t   l e n g t h s   of  t i m e   w i t h o u t  

f a i l u r e   e . g .   c i r c u i t   and  s i g n a l   i n t e g r i t y   c a b l e   a n d  



m a g n e t   w i r e ,   and   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w  

w i t h   r e f e r e n c e   to   w i r e   and  c a b l e .  

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   a r t i c l e   c o m p r i s e s   an  e l e c -  

t r i c a l   w i r e   or  c a b l e ,   so  t h a t   t h e   u n d e r l y i n g   c o p p e r  

f o r m s   t h e   c o n d u c t o r   of  t h e   c a b l e ,   t h e   c o n d u c t o r   may  b e  

a  s i n g l e ,   s o l i d   c o n d u c t o r   or  i t   may  be  a  s t r a n d e d   c o n -  

d u c t o r   in  w h i c h   i n d i v i d u a l   s t r a n d s   a r e   l a i d   t o g e t h e r   t o  

fo rm  a  b u n d l e   w h i c h   p r e f e r a b l y   c o n t a i n s   7,  19  or  37  

s t r a n d s .   Where   t h e   c o n d u c t o r   is   s t r a n d e d   i t   i s   p r e -  
f e r r e d   f o r   t h e   b u n d l e   to  be  c o a t e d   r a t h e r   t h a n   t h e  

i n d i v i d u a l   s t r a n d s ,   t h a t   is   to   s a y ,   t h e   r e f r a c t o r y  

c o a t i n g   e x t e n d s   a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e   of  t h e   b u n d l e  

bu t   no t   a r o u n d   t h e   i n d i v i d u a l   s t r a n d s   so  t h a t   s u b s t a n -  

t i a l l y   o n l y   t h e   o u t w a r d l y   l y i n g   s u r f a c e s   of  t h e   o u t e r -  

m o s t   l a y e r   of  s t r a n d s   a r e   c o a t e d .  

T h i s   f o r m   of  c o n d u c t o r   has   t h e   a d v a n t a g e   t h a t   t h e  

i n t e r   s t r a n d   e l e c t r i c a l   c o n t a c t   i s   r e t a i n e d   and  t h e  

d i m e n s i o n s   of  t h e   b u n d l e   a r e   k e p t   to  a  m in imum  ( s i n c e  

t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   c o a t i n g   may  c o n s t i t u t e   a  s i g n i f -  

i c a n t   p r o p o r t i o n   of  t h e   s t r a n d   d i m e n s i o n s   f o r   f i n e  

g a u g e   c o n d u c t o r s )   and  a l s o   i t   a i d s   t h e   f o r m a t i o n   o f  

good  e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s ,   e . g .   c r i m p   c o n n e c t i o n s ,   t o  

t h e   c o n d u c t o r   b e c a u s e   a  l a r g e   p r o p o r t i o n   of  t h e   s u r f a c e  

of  t h e   s t r a n d s ,   and  t h e   e n t i r e   s u r f a c e   of  t h e   s t r a n d s  

in  t h e   c e n t r a l   r e g i o n   of  t h e   c o n d u c t o r ,   w i l l   be  u n -  

c o a t e d   by  t h e   r e f r a c t o r y   l a y e r .  

I f   a  c i r c u i t   or  s i g n a l   i n t e g r i t y   c a b l e   is   f o r m e d  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   f rom  a  s t r a n d e d   c o n d u c t o r ,  

i t   has   t h e   a d v a n t a g e   t h a t   i t   is   v e r y   f l e x i b l e   as  c o m -  

p a r e d   w i t h   o t h e r   s i g n a l   and  c i r c u i t   i n t e g r i t y   c a b l e s ,  

e s p e c i a l l y   i f   a  s t r a n d e d   c o n d u c t o r   i s   u s e d .   The  a b i -  



l i t y   of  t h e   w i r e   to  be  b e n t   a r o u n d   t i g h t   b e n d s   ( s m a l l  

bend  r a d i i )   w i t h o u t   d e l e t e r i o u s   e f f e c t   is   p a r t l y   due   t o  

t h e   f a c t   t h a t   t h e   l a y e r   p r o v i d i n g   t h e   i n t e g r i t y   i s  

t h i n n e r   t h a n   w i t h   o t h e r   s i g n a l   and  c i r c u i t   i n t e g r i t y  

c a b l e s .   H o w e v e r ,   when  t h e   c o n d u c t o r   i s   a  s t r a n d e d   c o n -  
d u c t o r   i t   may  be  b e n t   a r o u n d   t i g h t   b e n d s   w i t h o u t   u n d u e  

s t r e s s   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   s t r a n d s   b e c a u s e   t h e  

s t r a n d s   a r e   d i s p l a c e d   f rom  a  r e g u l a r   h e x a g o n a l   p a c k i n g  

a t   t h e   a p e x   of  t h e   bend   t h e r e b y   e x p o s i n g   u n c o a t e d   a r e a s  

of  t h e   s t r a n d s   to   t h e   e y e .   I t   i s   h i g h l y   s u r p r i s i n g  

t h a t   even   t h o u g h   u n c o a t e d   s t r a n d s   may  be  e x p o s e d   w h e n  

t h e   w i r e   c o n d u c t o r   i s   b e n t   t h e r e   is   no  e l e c t r i c a l   c o n -  

t a c t   b e t w e e n   a d j a c e n t   s t r a n d e d   c o n d u c t o r s .   I t   i s  

b e l i e v e d   t h a t   in  t h i s   c a s e   t h e   i n t e g r i t y   i s   r e t a i n e d  

b e c a u s e   t h e   p r o f i l e   of  a  s t r a n d e d   c o n d u c t o r   i s   n o t  

c y l i n d r i c a l   b u t   r a t h e r   i s   in  t h e   f o rm  of  a  h e x a g o n   t h a t  

r o t a t e s   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e   c o n d u c t o r s ,   so  t h a t  

a d j a c e n t   s t r a n d e d   c o n d u c t o r s   w i l l   t o u c h   one  a n o t h e r  

o n l y   a t   a  few  p o i n t s   a l o n g   t h e i r   l e n g t h ,   w h i c h   p o i n t s  

a r e   a l w a y s   p r o v i d e d   by  t h e   o u t w a r d l y   o r i e n t e d   p a r t   o f  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   s t r a n d s   in  t h e   o u t e r   l a y e r   of  t h e  

c o n d u c t o r s .   I t   i s   t h e s e   p o i n t s   of  c o n t a c t   t h a t   a r e  

a l w a y s   p r o v i d e d   w i t h   t h e   r e f r a c t o r y   c o a t i n g .  

The  f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r   p r e f e r a b l y   has   a  
t h i c k n e s s   of  a t   l e a s t   0 . 5 ,   more   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   1 

and   e s p e c i a l l y   a t   l e a s t   2  m i c r o m e t r e s .   The  e x a c t  

t h i c k n e s s   d e s i r e d   w i l l   d e p e n d   on  a  number   of  f a c t o r s  

i n c l u d i n g   t h e   t y p e   of  l a y e r   and  t h e   v o l t a g e   r a t i n g   o f  

t h e   w i r e ,   c i r c u i t   i n t e g r i t y   c a b l e s   u s u a l l y   r e q u i r i n g   a  

s o m e w h a t   t h i c k e r   c o a t i n g   t h a n   s i g n a l   i n t e g r i t y   c a b l e s  

and   s o m e t i m e s   a b o v e   15  m i c r o - m e t r e s .   The  l o w e r   l i m i t s  

f o r   t he   l a y e r   t h i c k n e s s   a r e   u s u a l l y   d e t e r m i n e d   by  t h e  

r e q u i r e d   v o l t a g e   r a t i n g   of  t h e   w i r e   w h i l s t   t h e   u p p e r  



l i m i t s   a r e   u s u a l l y   d e t e r m i n e d   by  t h e   t i m e ,   and  t h e r e -  

f o r e   t h e   c o s t ,   of  t he   c o a t i n g   o p e r a t i o n .  

The  r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   w i l l   u s u a l l y   b e  

t h i n n e r   t h a n   t h e   f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r ,   and  p r e f e r -  

a b l y   has  a  t h i c k n e s s   of  no t   more  t h a n   0 .5   m i c r o m e t r e s  

and  mos t   p r e f e r a b l y   no t   more   t h a n   0 .3   m i c r o m e t r e s ,   b u t  

u s u a l l y   a t   l e a s t   0 .1   m i c r o m e t r e s .  

In  o r d e r   to  o p t i m i s e   t he   a d h e s i o n   b e t w e e n   t h e  

r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   and  t h e   f u r t h e r   r e f r a c t o r y  

l a y e r   i t   i s   p r e f e r r e d   f o r   them  b o t h   to  have   t h e   s a m e  

n o m i n a l   c h e m i c a l   c o m p o s i t i o n ,   t h a t   is   to   s a y ,   t h e y   b o t h  

p r e f e r a b l y   h a v e   the   same  g e n e r a l   c h e m i c a l   f o r m u l a  

a l t h o u g h ,   as  e x p l a i n e d   b e l o w ,   t h e   p r e c i s e   s t o i c h i o m e t r y  

of  one  or  b o t h   l a y e r s   may  d i f f e r   f rom  t h e   s t o i c h i o -  

m e t r i c   f o r m u l a .  

In  o r d e r   to  i m p r o v e   f u r t h e r   t h e   h i g h   t e m p e r a t u r e  

p r o p e r t i e s   of  t h e   a r t i c l e ,   and  e s p e c i a l l y   in  t h e   c a s e  

w h e r e   t h e   u n d e r l y i n g   m e t a l   is   c o p p e r   or  an  a l l o y  

t h e r e o f ,   i t   is   p r e f e r r e d   f o r   t h e   a r t i c l e   to  i n c l u d e   a  

m e t a l l i c   i n t e r m e d i a t e   l a y e r   l o c a t e d   b e t w e e n   t h e   m e t a l  

f rom  w h i c h   t h e   p a r t   is   f o r m e d   and  t h e   r e f r a c t o r y   k e y -  

ing   l a y e r .   The  m e t a l   is   p r e f e r a b l y   one  w h i c h   f o r m s   a  

good  bond  b e t w e e n   t h e   u n d e r l y i n g   m e t a l   and  t h e   r e f r a c -  

t o r y   k e y i n g   l a y e r   and  a l s o ,   as  d e s c r i b e d   in  o u r  

c o p e n d i n g   B r i t i s h   A p p l i c a t i o n   e n t i t l e d   " T e m p e r a t u r e  

R e s i s t a n t   C o a t e d   A r t i c l e "   f i l e d   on  even   d a t e   h e r e w i t h  

( A g e n t ' s   R e f .   RK263)  ( c o r r e s p o n d i n g   to  E u r o p e a n  

A p p l i c a t i o n   No.  8 5 3 0 4 8 7 1 . 8 ) ,   one  w h i c h   a c t s   as  a  

b a r r i e r   to   d i f f u s i o n   of  o x y g e n   or  c o p p e r   or  b o t h   o r  

w h i c h   a c t s   to   r e d u c e   s t r e s s   in  t h e   r e f r a c t o r y   l a y e r s  

i m p o s e d   by  s u b s t r a t e   s t r a i n   r e s u l t i n g   f rom  m e c h a n i c a l  



or  t h e r m a l   s t r e s s .   P r e f e r r e d   m e t a l l i c   i n t e r m e d i a t e  

l a y e r s   i n c l u d e   t h o s e   f o r m e d  f r o m   a l u m i n i u m ,   t i t a n i u m ,  

t a n t a l u m   c h r o m - i u m ,   m a n g a n e s e ,   s i l i c o n   or  n i c k e l  

a l t h o u g h   o t h e r   m e t a l s   may  be  u s e d .   E x a m p l e s   o f  

a r t i c l e s   in  w h i c h   t h e y   may  be  u s e d   a r e   d e s c r i b e d   in  o u r  

c o p e n d i n g   B r i t i s h   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   e n t i t l e d  

" E l e c t r i c a l   W i r e   &  C a b l e "   ( A g e n t ' s   R e f e r e n c e   R K 2 6 4 )  

f i l e d   on  e v e n   d a t e   h e r e w i t h ,   ( c o r r e s p o n d i n g   to  E u r o p e a n  

A p p l i c a t i o n   No.  8 5 3 0 4 8 7 2 . 6 ) .  

In  t h e   c a s e   of  e l e c t r i c a l   e q u i p m e n t   t h e   r e f r a c t o r y  

l a y e r s   may  p r o v i d e   t h e   e n t i r e   e l e c t r i c a l   i n s u l a t i o n   o r  

one  or  more   a d d i t i o n a l   i n s u l a t i n g   l a y e r s   may  be  p r o -  
v i d e d   t h e r e o n .   The  a d d i t i o n a l   i n s u l a t i n g   l a y e r   may  b e  

i n o r g a n i c   or  o r g a n i c   or  a  c o m b i n a t i o n   of  i n o r g a n i c   a n d  

o r g a n i c   l a y e r s   may  be  p r o v i d e d .  

In  t h e   c a s e   of  w i r e s   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   p o l y m e r i c   i n s u l a t i o n   may  be  p r o v i d e d   in  o r d e r   t o  

p r o v i d e   a d d i t i o n a l   i n s u l a t i o n   to  t h e   c o n d u c t o r   d u r i n g  

n o r m a l   s e r v i c e   c o n d i t i o n s   and  a l s o   to  e n a b l e   t h e   w i r e  

to  h a v e   t h e   d e s i r e d   d i e l e c t r i c   p r o p e r t i e s   and  o t h e r  

p r o p e r t i e s   e . g .   m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s ,   s c u f f   r e s i s -  

t a n c e ,   c o l o u r   c o d i n g   a b i l i t y   e t c .   H o w e v e r ,   an  i m -  

p o r t a n t   a d v a n t a g e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h a t  

s i n c e   a  s i g n i f i c a n t   p r o p o r t i o n   of  or  a l l   t h e   s e r v i c e  

i n s u l a t i n g   p r o p e r t i e s   a r e   p r o v i d e d   by  t h e   r e f r a c t o r y  

c o a t i n g ,   t h e   e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   of  t h e   p o l y m e r i c  

i n s u l a t i o n   a r e   no t   as  c r i t i c a l   as  w i t h   o t h e r   w i r e  

c o n t r u c t i o n s   in  wh ich   t h e   p o l y m e r i c   i n s u l a t i o n   p r o v i d e s  

t h e   s o l e   i n s u l a t i o n   b e t w e e n   t h e   c o n d u c t o r s .   Of  t h e  

known  p o l y m e r i c   m a t e r i a l s   t h a t   a r e   u s e d   f o r   e l e c t r i c a l  

i n s u l a t i o n ,   p o l y e t h y l e n e   p r o b a b l y   has   t h e   mos t   s u i t a b l e  

e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   bu t   is  h i g h l y   f l a m m a b l e ,   and  h a s  



p o o r   m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s .   A t t e m p t s   to  f l a m e   r e t a r d  

p o l y e t h y l e n e   h a v e   e i t h e r   r e q u i r e d   h a l o g e n a t e d   f l a m e  

r e t a r d a n t s   w h i c h ,   by  t h e i r   n a t u r e ,   l i b e r a t e   c o r r o s i v e  

and  t o x i c   h y d r o g e n   h a l i d e s   when  s u b j e c t e d   to   f i r e ,   o r  

h a v e   r e q u i r e d   r e l a t i v e l y   l a r g e   q u a n t i t i e s   of  h a l o g e n  

f r e e   f l a m e   r e t a r d a n t s   w h i c h   h a v e   a  d e l e t e r i o u s   e f f e c t  

on  t h e   e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   and  o f t e n   a l s o   t h e   m e c h a n -  

i c a l   p r o p e r t i e s   of  t h e   p o l y m e r .   A c c o r d i n g l y ,   an  a c c e p -  
t a b l e   w i r e   has   in  t h e   p a s t   o n l y   b e e n   a c h i e v e d   by  a  

c o m p r o m i s e   b e t w e e n   d i f f e r e n t   p r o p e r t i e s   w h i c h   i s   o f t e n  

r e s o l v e d   by  u s i n g   a  r e l a t i v e l y   t h i c k - w a l l e d   p o l y m e r i c  

i n s u l a t i o n   a n d / o r   d u a l   w a l l   c o n s t r u c t i o n s .   A l t h o u g h  

s u c h   f o r m s   of  p o l y m e r i c   i n s u l a t i o n   may  be  u s e d   w i t h   t h e  

w i r e   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p r e s e n c e  
of  t h e   r e f r a c t o r y   l a y e r   d o e s   o b v i a t e   t h e s e   p r o b l e m s   t o  

a  l a r g e   e x t e n t   s i n c e   t h e   p o l y m e r   u s e d   f o r   t h e   i n s u l -  

a t i o n   may  be  c h o s e n   f o r   i t s   f l a m m a b i l i t y   a n d / o r   i t s  

m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   a t   t h e   e x p e n s e   of  i t s   e l e c t r i c a l  

p r o p e r t i e s .   As  e x a m p l e s   of  p o l y m e r s   t h a t   may  be  u s e d  

to  f o r m   t h e   p o l y m e r i c   i n s u l a t i o n   t h e r e   may  be  m e n t i o n e d  

p o l y o l e f i n s   e . g .   e t h y l e n e   h o m o p o l y m e r s   and  c o p o l y m e r s  

w i t h   a l p h a   o l e f i n s ,   h a l o g e n a t e d   p o l y m e r s   e . g .   t e t r a -  

f l u o r o e t h y l e n e ,   v i n y l i d e n e   f l u o r i d e ,   h e x a f l u o r o p r o p y -  

l e n e   and  v i n y l   c h l o r i d e   homo  or  c o p o l y m e r s   p o l y a m i d e s ,  

p o l y e s t e r s ,   p o l y i m i d e s ,   p o l y e t h e r   k e t o n e s   e . g .   p o l y -  

a r y l e t h e r   k e t o n e s ,   a r o m a t i c   p o l y e t h e r   i m i d e s   a n d  

s u l p h o n e s ,   s i l i c o n e s ,   a l k e n e / v i n y l   a c e t a t e   c o p o l y m e r s  

and  t h e   l i k e .   The  p o l y m e r s   may  be  u s e d   a l o n e   or  a s  

b l e n d s   w i t h   one  a n o t h e r   and  may  c o n t a i n   f i l l e r s   e . g .  
s i l i c a   and  m e t a l   o x i d e s   e . g .   t r e a t e d   and  u n t r e a t e d  

m e t a l   o x i d e   f l a m e   r e t a r d a n t s   s u c h   as  h y d r a t e d   a l u m i n a  

and  t i t a n i a .   The  p o l y m e r s   may  be  u s e d   in  s i n g l e   w a l l  

c o n s t r u c t i o n s   or  in  m u l t i p l e   w a l l   c o n s t r u c t i o n s ,   f o r  

e x a m p l e   a  p o l y v i n y l i d i n e   f l u o r i d e   l a y e r   may  be  l o c a t e d  



on  f o r   e x a m p l e   a  p o l y e t h y l e n e   l a y e r .   The  p o l y m e r s   may  
be  u n c r o s s l i n k e d   bu t   p r e f e r a b l y   a r e   c r o s s l i n k e d ,   f o r  

e x a m p l e   by  c h e m i c a l   c r o s s - l i n k i n g   a g e n t s   or  by  e l e c t r o n  

or  gamma  i r r a d i a t i o n ,   in  o r d e r   to   i m p r o v e   t h e i r   m e c h a n -  

i c a l   p r o p e r t i e s   and  to  r e d u c e   f l o w i n g   when  h e a t e d .  

They  may  a l s o   c o n t a i n   o t h e r   m a t e r i a l s   e . g .   a n t i -  

o x i d a n t s ,   s t a b i l i z e r s ,   c r o s s l i n k i n g   p r o m o t o r s ,   p r o c e s s -  

ing   a i d s   and   t h e   l i k e .   The  p o l y m e r i c   i n s u l a t i o n   m a y ,  
i f   d e s i r e d ,   c o n t a i n   a  f i l l e r   e . g .   h y d r a t e d   a l u m i n a ,  

h y d r a t e d   t i t a n i a ,   d a w s o n i t e ,   s i l i c a   and  t h e   l i k e ,   a n d  

e s p e c i a l l y   a  f i l l e r   t h a t   has   t h e   same  c h e m i c a l   c o m p -  
o s i t i o n ,   a t   l e a s t   u n d e r   p y r o l y s i s   c o n d i t i o n s ,   as  t h e  

r e f r a c t o r y   c o a t i n g ,   so  t h a t   t h e   f i l l e r   in  t h e   p o l y m e r i c  

i n s u l a t i o n   w i l l   p r o v i d e   a d d i t i o n a l   i n s u l a t i o n   when  t h e  

w i r e   or  c a b l e   i s   s u b j e c t e d   to   a  f i r e .   A  p r e f e r r e d   t y p e  

of  p o l y m e r i c   i n s u l a t i o n   i s   one   t h a t   w i l l   c h a r ,   f o r  

i n s t a n c e   c e r t a i n   a r o m a t i c   p o l y m e r s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   o r  

t h a t   w i l l   a sh   e . g .   a  s i l i c o n e   p o l y m e r ,   when  s u b j e c t e d  

to  a  f i r e   so  t h a t   t h e   c h a r   or  a s h ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e  

r e f r a c t o r y   c o a t i n g ,   w i l l   p r o v i d e   t h e   n e c e s s a r y   i n s u l -  

a t i o n   d u r i n g   a  f i r e .   E x a m p l e s   of  p o l y m e r s ,   c o m p -  
o s i t i o n s ,   t h e i r   m a n u f a c t u r e   and  w i r e s   u s i n g   them  a r e  

d e s c r i b e d   in  U .S .   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n s   Nos .   3 , 2 6 9 , 8 6 2 ,  

3 , 5 8 0 , 8 2 9 ,   3 , 9 5 3 , 4 0 0 ,   3 , 9 5 6 , 2 4 0 ,   4 , 1 5 5 , 8 2 3 ,   4 , 1 2 1 , 0 0 1  

and  4 , 3 2 0 ,   224 ,   B r i t i s h   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n s   N o s .  

1 , 4 7 3 , 9 7 2 ,   1 , 6 0 3 , 2 0 5 ,   2 , 0 6 8 , 3 4 7   and  2 , 0 3 5 , 3 3 3 ,  

1 , 6 0 4 , 4 0 5   and  in  E u r o p e a n   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   N o .  

6 9 , 5 9 8 ,   t h e   d i s c l o s u r e s   of  w h i c h   a r e   i n c o r p o r a t e d  

h e r e i n   by  r e f e r e n c e .   In  some  i n s t a n c e s ,   f o r   e x a m p l e  

when  c e r t a i n   a r o m a t i c   p o l y m e r s   a r e   u s e d ,   i t   may  b e  

a p p r o p r i a t e   to   fo rm  t h e   i n s u l a t i o n   on  t h e   c o n d u c t o r   b y  

a  p l a s m a   or  t h e r m a l   p o l y m e r i s a t i o n   p r o c e s s .   P r e f e r a b l y  

t h e   w i r e   is   s u b s t a n t i a l l y   h a l o g e n   f r e e .  



As  s t a t e d   a b o v e ,   t he   p r e f e r r e d   m e t h o d s   of  f o r m i n g  

t h e   k e y i n g   l a y e r   i n c l u d e   e v a p o r a t i o n ,   p l a s m a   a s s i s t e d  

c h e m i c a l   v a p o u r   d e p o s i t i o n   and  s p u t t e r i n g   m e t h o d s .  

An  a d v a n t a g e   of  u s i n g   a  r e l a t i v e l y   s l o w   d e p o s i t i o n  

m e t h o d   s u c h   as  a  s p u t t e r i n g   m e t h o d   f o r   f o r m i n g   t h e  

k e y i n g   l a y e r   i s   t h a t   i t   a l l o w s   g r e a t e r   c o n t r o l   o v e r   t h e  

c h e m i c a l   c o m p o s i t i o n   and  m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   of  t h e  

k e y i n g   l a y e r   to   be  e x e r c i s e d .   For  e x a m p l e ,   i t   is   o f t e n  

a d v a n t a g e o u s   f o r   t he   k e y i n g   l a y e r   to   be  n o n - s t o i c h i o -  

m e t r i c   s i n c e   t h i s   may  i n c r e a s e   t h e   a d h e s i o n   b e t w e e n   t h e  

k e y i n g   l a y e r   and  t h e   u n d e r l y i n g   l a y e r ,   and  e s p e c i a l l y  

i f   t h e   s t o i c h i o m e t r y   of  t h e   k e y i n g   l a y e r   v a r i e s   t h r o u g h  

a t   l e a s t   p a r t   of  i t s   t h i c k n e s s   so  t h a t   s t r e s s e s   t h a t  

may  be  i n d u c e d   in  t he   c o a t i n g ,   f o r   e x a m p l e   due  to  d i f -  

f e r e n t i a l   t h e r m a l   e x p a n s i o n ,   a r e   no t   l o c a l i s e d   to  a  

b o u n d a r y   of  t h e   l a y e r   and  so  t h a t   d i f f e r e n t   p a r t s   o f  

t h e   l a y e r   w i l l   e x h i b i t   d i f f e r e n t   p r o p e r t i e s .   F o r  

e x a m p l e ,   a  r e l a t i v e l y   m e t a l - r i c h   p a r t   of  t h e   k e y i n g  

l a y e r   may  e x h i b i t   good  a d h e s i o n   to   t h e   c o n d u c t o r   o r  

i n t e r m e d i a t e   l a y e r   w h i l e   p a r t   of  t h e   c o a t i n g   h a v i n g  

l e a s t   m e t a l   or  s e m i - m e t a l   may  e x h i b i t   t h e   b e s t   e l e c -  

t r i c a l   p r o p e r t i e s   or  b e t t e r   a d h e s i o n   to   t h e   f u r t h e r  

r e f r a c t o r y   l a y e r .  

P r e f e r a b l y   t h e   i n s u l a t i n g   r e f r a c t o r y   c o a t i n g   i s  

f o r m e d   f rom  an  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   i n f u s i b l e   o r  

r e f r a c t o r y   m e t a l   or  s e m i - m e t a l   o x i d e   or  n i t r i d e   and  t h e  

i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w   in  many  c a s e s   w i t h  

r e s p e c t   to   o x i d e s   and  n i t r i d e s   a l t h o u g h   o t h e r   r e f r a c -  

t o r y   c o a t i n g s   a r e   i n c l u d e d .   By  t h e   t e r m   " i n f u s i b l e "   o r  

" r e f r a c t o r y "   i s   m e a n t   t h a t   t h e   c o a t i n g   m a t e r i a l   in  i t s  

b u l k   f o rm  s h o u l d   no t   f u s e   or  d e c o m p o s e   when  s u b j e c t e d  

to  a  t e m p e r a t u r e   of  8 0 0 ° C ,   f o r   3  h o u r s .   P r e f e r a b l y   t h e  



o x i d e   or  n i t r i d e   s h o u l d   be  a b l e   to  w i t h s t a n d   h i g h e r  

t e m p e r a t u r e s   a l s o ,   fo r   e x a m p l e   i t  s h o u l d   be  a b l e   t o  

w i t h s t a n d   a  t e m p e r a t u r e   of  1 0 0 0 ° C   f o r   at   l e a s t   20  to  30 

m i n u t e s .   The  p r e f e r r e d   o x i d e s   a r e   t h o s e   of  a l u m i n i u m ,  

t i t a n i u m ,   t a n t a l u m   and  s i l i c o n   or  m i x t u r e s   t h e r e o f   w i t h  

t h e m s e l v e s   or  w i t h   o t h e r   o x i d e s   and  t h e   p r e f e r r e d  

n i t r i d e s   a r e   t h o s e   of  a l u m i n i u m   and  s i l i c o n .   T h u s ,   f o r  

e x a m p l e ,   t h e   use   of  m i x e d   m e t a l   o x i d e s   f o r   t h e   r e f r a c -  

t o r y   c o a t i n g   a r e   a l s o   e n c o m p a s s e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n .  

If   d e s i r e d ,   t h e   s t o i c h i o m e t r y   of  t h e   k e y i n g   l a y e r  

may  v a r y   c o n t i n u o u s l y   t h r o u g h o u t   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e  

l a y e r   or  i t   may  c o n t a i n   one  or  more   l a y e r s   or  s t r a t a   o f  

r e l a t i v e l y   u n i f o r m   s t o i c h i o m e t r y .   Thus  t h e   k e y i n g  

l a y e r   may  have   an  o u t e r   r e g i o n   of  r e l a t i v e l y   u n i f o r m  

s t o i c h i o m e t r y   and  p r e f e r a b l y   of  a  r e l a t i v e l y   h i g h   o x y -  

gen  or  n i t r o g e n   c o n t e n t   in  o r d e r   to   e x h i b i t   t h e   o p t i m u m  

e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   or  a d h e s i o n   to  t h e   f u r t h e r  

r e f r a c t o r y   l a y e r .   The  r e l a t i v e   t h i c k n e s s e s   of  t h e  n o n -  



u n i f o r m   and  u n i f o r m   l a y e r s   may  v a r y   w i d e l y .   F o r  

e x a m p l e   t h e   m a j o r   p a r t   of  t h e   k e y i n g   may  have   a  n o n -  

u n i f o r m   s t o i c h i o m e t r y   or  t h e   m a j o r   p a r t   of  t h e   l a y e r ' s  

t h i c k n e s s   may  be  of  u n i f o r m   s t o i c h i o m e t r y ,   in  w h i c h  

l a t t e r   c a s e   t h e   n o n - u n i f o r m   p a r t   of  t h e   l a y e r   c o u l d  

e v e n   be  c o n s i d e r e d   as  an  i n t e r m e d i a t e   l a y e r   t h a t   i m p r o -  

ves   a d h e s i o n   of  t h e   r e s t   of  t h e   l a y e r   e s p e c i a l l y   a t  

h i g h   t e m p e r a t u r e s .   I f   t h e   u n d e r l y i n g   m e t a l -   or  s e m i -  

m e t a l - r i c h   p a r t   of  t h e   k e y i n g   l a y e r   i s   i n t e n d e d   t o  

i m p r o v e   t h e   a d h e s i o n   of  t h e   r e f r a c t o r y   c o a t i n g ,   i t s  

p a r t i c u l a r   c o m p o s i t i o n   w i l l   d e p e n d   on  t h e   c o m p o s i t i o n  

of  any  u n d e r l y i n g   l a y e r ,   and  in  some  c a s e s   i t   may  b e  

d e s i r a b l e   f o r   t h e   m e t a l   or  s e m i - m e t a l   r i c h   p a r t   to   c o n -  

s i s t   s u b s t a n t i a l l y   e n t i r e l y   of  t h e   m e t a l   or  s e m i - m e t a l  

so  t h a t   t h e r e   is   a  g r a d u a l   c h a n g e   f r o m   t h e   m e t a l   o r  

s e m i - m e t a l   to   t h e   o x i d e   or  n i t r i d e .   T h i s   i s   p a r t i c -  

u l a r l y   p r e f e r r e d   i f   t h e   s y s t e m   i n c l u d e s   an  u n d e r l y i n g  

l a y e r   of  t h e   same  m e t a l   or  s e m i - m e t a l .  

The  p r e c i s e   s t o i c h i o m e t r y   of  t h e   u n i f o r m   t o p   l a y e r  

can  be  d e t e r m i n e d   e x p e r i m e n t a l l y   u s i n g   w a v e l e n g t h  

d i s p e r s i v e   e l e c t r o n   m i c r o p r o b e   a n a l y s i s   or  by  u s i n g   x -  

r a y   p h o t o e l e c t r o n   s p e c t r o s c o p y   ( X P S ) .   The  c o m p o s i t i o n  

of  t h e   c o a t i n g   as  i t   c h a n g e s   f rom  m e t a l   to   r e f r a c t o r y  

t h r o u g h o u t   i t s   d e p t h   can  be  a s s e s s e d   u s i n g   A u g e r  

e l e c t r o n   s p e c t r o s c o p y   (AES)  in  w h i c h   t h e   f i l m   is   c o n -  

t i n u o u s l y   s p u t t e r e d   away  to   e x p o s e   f r e s h   s u r f a c e   f o r  

c o m p o s i t i o n   a n a l y s i s .  

The  v a r i a t i o n   in  s t o i c h i o m e t r y   i s   n o t   l i m i t e d   to   a  

v a r i a t i o n   in  t h e   m e t a l   or  s e m i - m e t a l / o x y g e n   or  n i t r o g e n  

p r o p o r t i o n s .   In  a d d i t i o n   or  a l t e r n a t i v e l y   t h e   r e l a t i v e  

p r o p o r t i o n s   of  two  d i f f e r e n t   m e t a l s   or  s e m i - m e t a l s   m a y  
be  v a r i e d   so  t h a t ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e r e   is   a  g r a d u a l  



c h a n g e   f rom  one  m e t a l ,   w h i c h   may  c o n s t i t u t e   an  i n t e r -  

m e d i a t e   l a y e r ,   to   t h e   o x i d e   or  n i t r i d e   of  a  d i f f e r e n t  

m e t a l .  

The  o u t e r   r e g i o n   of  t h e   k e y i n g   l a y e r   p r e f e r a b l y  

has   a  m o l a r   o x y g e n   or  n i t r o g e n   c o n t e n t   t h a t   i s   a t   l e a s t  

50%,  more   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   65%  and  e s p e c i a l l y   a t  

l e a s t   80%  of  t h e   o x y g e n   or  n i t r o g e n   c o n t e n t   of  t h a t  

r e q u i r e d   f o r   t h e   f o r m a l   s t o i c h i o m e t r y   of  t h e   i n s u l a t i n g  

r e f r a c t o r y   o x i d e   or  n i t r i d e .   Thus   t h e   p r e f e r r e d   o x i d e  

c o m p o s i t i o n   of  t h e   o u t e r   r e g i o n   may  be  r e p r e s e n t e d   a s  

MOx  w h e r e   x  i s   a t   l e a s t   0 . 7 5 ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   1  a n d  

e s p e c i a l l y   a t   l e a s t   1 . 2 5   in   t h e   c a s e   of  a l u -  

m i n i u m ,  

a t   l e a s t   1,  p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   1 . 3   and  e s p e -  

c i a l l y   a t   l e a s t   1 . 5   in   t h e   c a s e   of  t i t a n i u m  

or  s i l i c o n ,   a n d  

a t   l e a s t   1 . 2 5 ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   1 . 6   a n d  

e s p e c i a l l y   a t   l e a s t   2  in  t h e   c a s e   of  t a n -  

t a l u m .  

The  mos t   p r e f e r r e d   m e t h o d   of  f o r m i n g   k e y i n g   l a y e r  

in  w h i c h   t h e   c o m p o s i t i o n   v a r i e s   t h r o u g h o u t   i t s   t h i c k -  

n e s s   is   a  s p u t t e r i n g   m e t h o d .  

In  t h e   s p u t t e r i n g   m e t h o d ,   p r e d o m i n a n t l y   n e u t r a l  

a t o m i c   or  m o l e c u l a r   s p e c i e s   a r e   e j e c t e d   f rom  a  t a r g e t ,  

w h i c h   may  be  f o r m e d   f r o m   t h e   m a t e r i a l   to   be  d e p o s i t e d ,  

u n d e r   t h e   b o m b a r d m e n t   of  i n e r t   gas   p o s i t i v e   i o n s   e . g .  

a r g o n   i o n s .   The  h i g h   e n e r g y   s p e c i e s   e j e c t e d   w i l l   t r a -  

v e l   c o n s i d e r a b l e   d i s t a n c e s   to   be  d e p o s i t e d   on  t h e   w i r e  



c o n d u c t o r   s u b s t r a t e   h e l d   in  a  med ium  v a c u u m ,   e . g .   1 0 - 4  

to  1 0 - 2   m b a r .   The  p o s i t i v e   i o n s   r e q u i r e d   f o r   b o m b a r d -  

ment   may  be  g e n e r a t e d   in  a  g low  d i s c h a r g e   w h e r e   t h e  

s p u t t e r i n g   t a r g e t   s e r v e s   as  t h e   c a t h o d e   e l e c t r o d e   t o  

t h e   g l o w   d i s c h a r g e   s y s t e m .   The  n e g a t i v e   p o t e n t i a l  

( w i t h   r e s p e c t   to   g r o u n d   and  t h e   g low  d i s c h a r g e )   i s  

m a i n t a i n e d   in  t h e   c a s e   of  i n s u l a t i n g   t a r g e t   m a t e r i a l s  

by  t h e   u s e   of  r a d i o   f r e q u e n c y   power   a p p l i e d   to   t h e  

c a t h o d e ,   w h i c h   m a i n t a i n s   t h e   t a r g e t   s u r f a c e   a t   a  n e g a -  
t i v e   p o t e n t i a l   t h r o u g h o u t   t h e   p r o c e s s .   DC  p o w e r   may  b e  

a p p l i e d   when  t h e   t a r g e t   i s   an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i n g  

m a t e r i a l .   The  a d v a n t a g e   of  s u c h   t e c h n i q u e s   is   t h a t  

c o n t r o l   o v e r   t h e   c o a t i n g   m a t e r i a l   i s   g r e a t l y   e n h a n c e d ,  

and  t h e   e n e r g y   of  t h e   s p e c i e s   e j e c t e d   i s   v e r y   m u c h  

h i g h e r   t h a n   w i t h   e v a p o r a t i o n   m e t h o d s   e . g .   t y p i c a l l y   1 

to  10  eV  f o r   s p u t t e r i n g   as  c o m p a r e d   w i t h   0 . 1   to   0 .5   eV  

f o r   e v a p o r a t i o n   m e t h o d s .   C o n s i d e r a b l e   i m p r o v e m e n t s   i n  

i n t e r f a c i a l   b o n d i n g   a r e   a c h i e v e d   bu t   t h e   d e p o s i t i o n  

r a t e   in  t h e   s p u t t e r i n g   p r o c e s s   d e s c r i b e d   w i l l   be  l o w e r  

t h a n   t h a t   f o r   e l e c t r o n   beam  e v a p o r a t i o n .  

In  m a g n e t r o n   s p u t t e r i n g   p r o c e s s e s   t h e   p l a s m a   i s  

c o n c e n t r a t e d   i m m e d i a t e l y   in  f r o n t   of  t h e   c a t h o d e  

( t a r g e t )   by  means   of  a  m a g n e t i c   f i e l d .   The  e f f e c t   o f  

t h e   m a g n e t i c   f i e l d   on  t h e   gas   d i s c h a r g e   i s   d r a m a t i c .  

In  t h a t   a r e a   of  d i s c h a r g e   w h e r e   p e r m a n e n t   m a g n e t s ,  

u s u a l l y   i n s t a l l e d   b e h i n d   t h e   c a t h o d e ,   c r e a t e  a   s u f f -  

i c i e n t l y   s t r o n g   m a g n e t i c   f i e l d   v e r t i c a l l y   to   t h e  

e l e c t r i c   f i e l d ,   s e c o n d a r y   e l e c t r o n s   r e s u l t i n g   f rom  t h e  

s p u t t e r   b o m b a r d m e n t   p r o c e s s   w i l l   be  d e f l e c t e d   by  m e a n s  

of  t h e   L o r e n t z   f o r c e   i n t o   c i r c u l a r   or  h e l i c a l   p a t h s .  

Thus  t h e   d e n s i t y   of  e l e c t r o n s   i m m e d i a t e l y   in  f r o n t   o f  

t h e   c a t h o d e   as  w e l l   as  t h e   number   of  i o n i s e d   a r g o n  
a t o m s   b o m b a r d i n g   t h e   c a t h o d e   a r e   s u b s t a n t i a l l y   i n -  



c r e a s e d .   T h e r e   i s   an  i n c r e a s e   in  p l a s m a   d e n s i t y   and  a  
c o n s i d e r a b l e   i n c r e a s e   in  d e p o s i t i o n   r a t e .   B i a s   s p u t -  

t e r i n g   (or   s p u t t e r   ion  p l a t i n g )   may  be  e m p l o y e d   as  a  
v a r i a t i o n   of  t h i s   t e c h n i q u e .   In  t h i s   c a s e   t h e   w i r e  

c o n d u c t o r   i s   h e l d   a t   a  n e g a t i v e   p o t e n t i a l   r e l a t i v e   t o  

t h e   c h a m b e r   and  p l a s m a .   The  b o m b a r d m e n t   of  t h e   w i r e  

c o n d u c t o r   by  Argon   i o n s   r e s u l t s   in   h i g h l y   c l e a n e d   s u r -  

f a c e s .   S p u t t e r i n g   of  t h e   t a r g e t   m a t e r i a l   o n t o   t h e   w i r e  

c o n d u c t o r   t h o u g h o u t   t h i s   p r o c e s s   r e s u l t s   in  a  s i m u l t a -  

n e o u s   d e p o s i t i o n / c l e a n i n g   m e c h a n i s m .   T h i s   has   t h e  

a d v a n t a g e   t h a t   t h e   i n t e r f a c i a l   b o n d i n g   i s   c o n s i d e r a b l y  

i m p r o v e d .   In  s p u t t e r   ion   p l a t i n g   s y s t e m s   b o t h   t a r g e t  
and   t h e   w i r e   c o n d u c t o r   a r e   h e l d   a t   a  n e g a t i v e   p o t e n -  
t i a l .   In  t h i s   c a s e   t h e   r e l a t i v e   p o t e n t i a l s   a r e  

b a l a n c e d   to   p r o m o t e   p r e f e r e n t i a l   s p u t t e r i n g   of  t h e  

t a r g e t   m a t e r i a l .   The  t a r g e t   v o l t a g e   w i l l   be  t y p i c a l l y  

l e s s   t h a n   l kV ,   d e p e n d e n t   on  s y s t e m   d e s i g n   and  t a r g e t  

m a t e r i a l .   The  w i r e   s u b s t r a t e ,   may  be  i m m e r s e d   in  i t s  

own  l o c a l i s e d   p l a s m a   d e p e n d e n t   upon   i t s   b i a s   p o t e n t i a l ,  

w h i c h   w i l l   be  l o w e r   t h a n   t h a t   of  t h e   t a r g e t .   The  e x a c t  

v o l t a g e / p o w e r   r e l a t i o n s h i p   a c h i e v e d   a t   e i t h e r   t a r g e t   o r  

s u b s t r a t e   i s   d e p e n d a n t   upon  many  v a r i a b l e s   and  w i l l  

d i f f e r   in  d e t a i l   f rom  s y s t e m   to   s y s t e m .   T y p i c a l   p o w e r  
d e n s i t i e s   on  t h e   t a r g e t   a r e   1 0 - 2 0 W / c m 2 .   The  l o a d   t o  

t h e   s u b s t r a t e   may  be  s u b s t a n t i a l l y   l o w e r ,   o f t e n   a s  

l i t t l e   as  5%  of  t h e   t a r g e t   l o a d .  

The  p r e f e r r e d   t e c h n i q u e   t h a t   i s   u s e d   to   a p p l y   t h e  

o x i d e   or  n i t r i d e   c o a t i n g   is   a  r e a c t i v e   b i a s   s p u t t e r i n g  

m e t h o d   in  w h i c h   r e a c t i v e   gas   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  

vacuum  c h a m b e r   in  a d d i t i o n   to  a r g o n   so  t h a t   t h e   o x i d e /  

n i t r i d e   of  t h e   t a r g e t   m a t e r i a l ,   w h i c h   in  t h i s   c a s e   i s   a  
m e t a l   or  semi   m e t a l   r a t h e r   t h a n   t h e   o x i d e / n i t r i d e   w i l l  

be  d e p o s i t e d .   E x p e r i m e n t a l   r e s u l t s   h a v e   shown  t h a t   t h e  



l e v e l   of  r e a c t i v e   gas   and  i t s   a d m i s s i o n   r a t e   have   a  

s i g n i f i c a n t   e f f e c t   on  d e p o s i t i o n   r a t e s .   The  p r e c i s i o n  

c o n t r o l   of  p a r t i a l   p r e s s u r e   of  t h e   r e a c t i v e   gas   and  t h e  

a n a l y s i s   of  t h e   s p u t t e r i n g   a t m o s p h e r e   in  a  c l o s e d   l o o p  

c o n t r o l   s y s t e m   is   c o n s i d e r e d   h i g h l y   d e s i r a b l e .   A p a r t  

f r o m   t h e   s i m u l t a n e o u s   d e p o s i t i o n / c l e a n i n g   a d v a n t a g e s  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   ion   b o m b a r d m e n t   of  t h e   s u b s t r a t e  

e n h a n c e s   s u r f a c e   r e a c t i o n   b e t w e e n   t h e   r e a c t i v e   gas  a n d  

d e p o s i t i n g   s p e c i e s ,   r e s u l t i n g   in  more   e f f i c i e n t   f o r -  

m a t i o n   of  t h e   c o a t i n g   w i t h   t h e   r e q u i r e d   s t o i c h i o m e t r y .  

P a r t i a l   p r e s s u r e   of  r e a c t i v e   gas   i s   d e t e r m i n e d  

e x p e r i m e n t a l l y   b u t   w i l l   n o r m a l l y   be  b e t w e e n   2  and  25% 

b u t   s o m e t i m e s   up  to   30%,  t h e   e x a c t   l e v e l   d e p e n d i n g   o n  

t h e   r e q u i r e d   s t o i c h i o m e t r y   of  t h e   c o a t i n g   and  d e p o s t i o n  

r a t e .   R e a c t i v e   s p u t t e r i n g   i s   a l s o   t h e   p r e f e r r e d   t e c h -  

n i q u e   b e c a u s e   i t   f a c i l i t a t e s   a l t e r a t i o n s   to  t h e  

s t o i c h i o m e t r y   of  t h e   c o a t i n g .   For   e x a m p l e ,   an  i n t e r -  

m e d i a t e   " l a y e r "   of  t h e   p u r e   m e t a l   u s e d   f o r   t h e   o x i d e /  

n i t r i d e   c o a t i n g   may  be  d e p o s i t e d   in  s u c h   a  way  t h a t  

t h e r e   is   no  d e f i n e d   b o u n d a r y   b e t w e e n   t h e   c o n d u c t o r  

m e t a l ,   o x i d e / n i t r i d e   m e t a l   and  o x i d e / n i t r i d e   l a y e r s .  

The  vacuum  c h a m b e r s   and  a n c i l l a r y   e q u i p m e n t ,  

i n c l u d i n g   m i c r o - p r o c e s s o r   gas   c o n t r o l   u n i t s   and  a  

v a r i e t y   of  t a r g e t s   u s e d   in  t h e s e   m e t h o d s   may  be  p u r -  
c h a s e d   c o m m e r c i a l l y .   Many  v a r i a t i o n s   in  d e s i g n   a r e  

p o s s i b l e   bu t   m o s t   e m p l o y   t h e   u se   of  " b o x "   s h a p e d   c h a m -  

b e r s   w h i c h   can  be  pumped  down  to  h i g h   v a c u u m   f o r   use   i n  

any  of  t h e   v a c u u m   d e p o s i t i o n   p r o c e s s e s   m e n t i o n e d .  

S y s t e m s   a r e   n o r m a l l y ,   bu t   n o t   e x c l u s i v e l y ,   d e d i c a t e d   t o  

one  d e p o s i t i o n   p r o c e s s .   One  s y s t e m   w h i c h   may  b e  

e m p l o y e d   to  c o a t   w i r e   u s e s   a i r   to   a i r   t r a n s f e r   t e c h -  

n i q u e s   f o r   p a s s a g e   of  t h e   w i r e   c o n d u c t o r   t h r o u g h   t h e  



d e p o s i t i o n   c h a m b e r s   and  e m p l o y s   one   or  more  a n c i l l a r y  

v a c u u m   c h a m b e r s   e i t h e r   s i d e   of  t h e   main   d e p o s i t i o n  

c h a m b e r .  

T h e s e   a n c i l l a r y   c h a m b e r s   a r e   h e l d   a t   p r o g r e s s i v e l y  

h i g h e r   p r e s s u r e s   as  t h e y   e x t e n d   f r o m   d e p o s i t i o n   c h a m b e r  

to   a i r .   T h i s   r e d u c e s   t h e   l o a d   on  i n d i v i d u a l   v a c u u m  

s e a l s .   The  s y s t e m   d e s c r i b e d   h a s   t h e   a d v a n t a g e   of  c o n -  

t i n u o u s   f e e d   of  t h e   w i r e   c o n d u c t o r   o v e r   b a t c h   p r o c e s s  

a r r a n g e m e n t s .   In  t h e   v a c u u m   d e p o s i t i o n   c h a m b e r   t h e  

p r e s s u r e   is  h e l d   c o n s t a n t   a t   a  p r e s s u r e   n o r m a l l y   b e t -  

ween  1 0 - 4   and  1 0 - 2   T o r r .  

The  t a r g e t s   e m p l o y e d   a r e   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e  

P l a n a r   M a g n e t r o n   S p u t t e r i n g   s o u r c e s .   T h e i r   s i z e   m a y  

v a r y   w i d e l y ,   and   t a r g e t s   in  e x c e s s   of  2  m e t r e s   i n  

l e n g t h   may  be  e m p l o y e d .   B e t w e e n   two  and  f o u r   s u c h  

s o u r c e s   may  be  a r r a n g e d   o p p o s i t e   one   a n o t h e r   so  as  t o  

s u r r o u n d   t h e   w i r e   c o n d u c t o r   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   c h a m b e r  

or  to   s p u t t e r   f rom  a t   l e a s t   two  s i d e s .   The  a r r a n g e m e n t  

may  be  e m p l o y e d   in  s e r i e s   to  i n c r e a s e   w i r e   t h r o u g h p u t  

r a t e s .   As  d e s c r i b e d   a b o v e   a  n e g a t i v e   b i a s   i s   a p p l i e d  

to   t h e   m a g n e t r o n   to   i n i t i a t e   t h e   s p u t t e r i n g   p r o c e s s .  
The  w i r e   may  be  h e l d   a t   a  l o w e r   n e g a t i v e   b i a s   a s  

d e s c r i b e d   e a r l i e r .  

R e f i n e m e n t s   to   t h e   s y s t e m   c a n ,   i f   d e s i r e d ,   b e  

e m p l o y e d .   For   e x a m p l e ,   t h e   u s e   of  an  i n t e r m e d i a t e  

v a c u u m   s t a t i o n   b e t w e e n   t h e   a i r   ( i n p u t   s i d e )   and  t h e  

d e p o s i t i o n   c h a m b e r   may  be  e m p l o y e d   to   g e n e r a t e   an  A r g o n  

ion   g low  d i s c h a r g e   w h i c h   c l e a n s   t h e   w i r e   c o n d u c t o r  

s u f a c e   by  ion   b o m b a r d m e n t   p r i o r   to   i t s   e n t r y   i n t o   t h e  

v a c u u m   d e p o s i t i o n   c h a m b e r   and  a l s o   h e a t s   t h e   w i r e   c o n -  

d u c t o r .  



F u r t h e r   i n t e r m e d i a t e   c h a m b e r s   can  be  e m p l o y e d   b e t -  

ween  t h e   c l e a n i n g   and  d e p o s i t i o n   c h a m b e r   to   d e p o s i t  

i n t e r m e d i a t e   l a y e r s .  

C o n d i t i o n s   may  be  c o n t r o l l e d   to   p r o d u c e   any  of  t h e  

c o n d u c t o r   c o a t i n g s   d e s c r i b e d   a b o v e   in  w h i c h   no  d e f i n e d  

b o u n d r i e s   o c c u r   b e t w e e n   t h e   l a y e r s .   For   e x a m p l e   a n  

i n t e r m e d i a t e   " l a y e r "   of  t h e   p u r e   m e t a l   u s e d   f o r   t h e  

r e f r a c t o r y   c o a t i n g   may  be  d e p o s i t e d   in  such   a  way  t h a t  

t h e r e   i s   no  d e f i n e d   b o u n d a r y   b e t w e e n   t h e   c o n d u c t o r  

m e t a l ,   t h e   i n t e r m e d i a t e   l a y e r   and  t h e   o x i d e   or  n i t r i d e  

c o a t i n g .   In  a  s i m i l a r   f a s h i o n   a d d i t i o n a l   c h a m b e r s   c a n  

be  e m p l o y e d   b e t w e e n   t h e   d e p o s i t i o n   c h a m b e r   and  a i r  

( o u t p u t   s i d e )   to   d e p o s i t   d i f f e r e n t   m e t a l ,   m e t a l   o x i d e  

or  m e t a l   a l l o y s   o n t o   t h e   r e f r a c t o r y   c o a t i n g   f o r  

i m p r o v e d   l u b r i c a t i o n   or  wear   r e s i s t a n c e .  

E v a p o r a t i o n   and  t h e   r e l a t e d   p r o c e s s e s   of  a c t i v a t e d  

e v a p o r a t i o n   and  ion   p l a t i n g   o f f e r   a l t e r n a t i v e   t e c h -  

n i q u e s   f o r   d e p o s i t i o n   of  e i t h e r   t h e   k e y i n g   l a y e r   or  t h e  

f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r .  

E v a p o r a t i o n   of  t h e   c o a t i n g   m a t e r i a l   is   a c h i e v e d   b y  

h e a t i n g   t h e   m a t e r i a l   s u c h   t h a t   i t s   v a p o u r   p r e s s u r e  
e x c e e d s   1 0 - 2 m b a r .   E v a p o r a t i o n   t e m p e r a t u r e s   v a r y  
a c c o r d i n g   to   c o a t i n g   m a t e r i a l ,   e . g .   1 3 0 0 - 3 5 0 0 ° C   f o r  

r e f r a c t o r y   m e t a l   o x i d e s ,   t h e   c h a m b e r   p r e s s u r e   b e i n g  

u s u a l l y   1 0 - 4   to   1 0 - 6 m b a r .   S i m i l a r   w i r e   t r a n s p o r t  

s y s t e m s   to   t h o s e   d e s c r i b e d   may  be  u s e d   to   h o l d   t h e  

s u b s t r a t e   a b o u t   3 0 - 4 0   cm  a b o v e   t h e   s o u r c e .   S e v e r a l  

h e a t i n g   m e t h o d s   e x i s t   e . g .   r e s i s t i v e ,   i n d u c t i v e ,  

e l e c t r o n   beam  i m p i n g e m e n t   e t c .   a l t h o u g h   t h e   p r e f e r r e d  

m e t h o d   is   an  e l e c t r o n   beam  s o u r c e   w h e r e   a  beam  of  h i g h  

e n e r g y   e l e c t r o n s   e . g .   1 0 , 0 0 0 e V   i m p i n g e   o n t o   t h e   c o a t i n g  



m a t e r i a l   c o n t a i n e d   in  a  w a t e r - c o o l e d   c r u c i b l e .   The  u s e  

of  m u l t i - p o t   c r u c i b l e s   or  t w i n   s o u r c e   g u n s ,   e n a b l e  

m u l t i p l e   l a y e r s   and  g r a d e d   s t o i c h i o m e t r y   l a y e r s   to  b e  

d e p o s i t e d   w i t h   t h e   a i d   of  e l e c t r o n i c   m o n i t o r i n g   a n d  

c o n t r o l   e q u i p m e n t .  

Compound   c o a t i n g s   can  be  made  e i t h e r   by  d i r e c t  

e v a p o r a t i o n   f rom  t h a t   c o m p o u n d   e . g .   A1203  or  by  r e a c -  

t i v e   e v a p o r a t i o n ,   e . g .   a l u m i n i u m   e v a p o r a t e d   i n t o   a  p a r -  
t i a l   p r e s s u r e   of  o x y g e n   to   g i v e   a l u m i n i u m   o x i d e .  

V a r i a t i o n s   in  t h e   p r o c e s s   e x i s t   e i t h e r   to   p r o m o t e   r e a c -  

t i o n s   or  a d h e s i o n ,   e . g .   A c t i v a t e d   r e a c t i v e   e v a p o r a t i o n  

(ARE)  can   be  u s e d   to   i n c r e a s e   t h e   r e a c t i o n   p r o b a b i l i t y  

b e t w e e n   t h e   e v a p o r a n t   and  t h e   r e a c t i v e   g a s .  

In  i o n - p l a t i n g ,   n e g a t i v e   b i a s   a p p l i e d   to   t h e  

s u b s t r a t e   in  an  i n e r t   gas   p r o m o t e s   s i m u l t a n e o u s  

c l e a n i n g / d e p o s i t i o n   m e c h a n i s m s   f o r   o p t i m i s i n g   a d h e s i o n  

as  d e s c r i b e d   in  t h e   s p u t t e r i n g   p r o c e s s .   B i a s   l e v e l s   o f  

-2kV  a r e   t y p i c a l l y   u s e d   bu t   t h e s e   can  be  r e d u c e d   t o  

s u i t   w i r e   s u b s t r a t e s .   A l t e r n a t i v e l y ,   h i g h   b i a s   can  b e  ,  

a p p l i e d   to   a  p l a t e   p o s i t i o n e d   b e h i n d   t h e   t r a v e r s e   w i r e  

to   a c h i e v e   a  s i m i l a r   e f f e c t .   As  o p e r a t i n g   p r e s s u r e s  

a r e   h i g h e r   in  t h e   i on   p l a t i n g   t e c h n i q u e ,   e . g .   10-3   t o  

1 0 - 2 m b a r ,   gas   s c a t t e r i n g   r e s u l t s   in  a  more   e v e n   c o a t i n g  

d i s t r i b u t i o n .   To  p r o t e c t   t h e   f i l a m e n t   t h e   e l e c t r o n  

beam  gun  in  t h e   ion   p l a t i n g   t e c h n i q u e   i s   d i f f e r e n t i a l l y  

pumped   to   m a i n t a i n   v a c u u m   h i g h e r   t h a n   10 -4   m b a r .  

In  t h e   P l a s m a   a s s i s t e d   c h e m i c a l   v a p o u r   d e p o s i t i o n  

(PACVD)  m e t h o d   t h e   s u b s t r a t e   to   be  c o a t e d   i s   i m m e r s e d  

in  a  low  p r e s s u r e   ( 0 . 1   to   10  T o r r )   p l a s m a   of  t h e   a p p r o -  

p r i a t e   g a s e s / v o l a t i l e   c o m p o u n d s .   T h i s   p r e s s u r e   i s  

m a i n t a i n e d   by  b a l a n c i n g   t h e   t o t a l   gas   f l o w - r a t e   a g a i n s t  



t h e   t h r o u g h p u t   of  t h e   p u m p i n g   s y s t e m .   The  p l a s m a   i s  

e l e c t r i c a l l y   a c t i v a t e d   and  s u s t a i n e d   by  c o u p l i n g   t h e  

e n e r g y   f r o m   a  power   g e n e r a t o r   t h r o u g h   a  m a t c h i n g   n e t -  

work   i n t o   t h e   gas   m e d i u m .   T h i n   f i l m s   h a v e   been  s u c -  

c e s s f u l l y   d e p o s i t e d   f rom  d i r e c t   c u r r e n t   and  h i g h e r  

f r e q u e n c y   p l a s m a s   w e l l   i n t o   t h e   m i c r o w a v e   r a n g e .   A t  

h i g h   f r e q u e n c i e s   t h e   e n e r g y   may  be  c a p a c i t a t i v e l y   o r  

i n d u c t i v e l y   c o u p l e d   d e p e n d i n g   on  c h a m b e r   d e s i g n   a n d  

e l e c t r o d e   c o n f i g u r a t i o n .   T y p i c a l l y   a  1 3 . 5 6   MHz  r a d i o -  

f r e q u e n c y   g e n e r a t o r   w o u l d   be  u s e d   h a v i n g   a  r a t i n g   w h i c h  

w o u l d   a l l o w   a  power   d e n s i t y   of  b e t w e e n   0 . 1  -   lOW/cm2  i n  

a  c a p a c i t a t i v e l y - c o u p l e d   p a r a l l e l - p l a t e   t y p e   r e a c t o r .  

The  s u b s t r a t e ,   w h i c h   c o u l d   be  s e t   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

up  to   4 0 0 ° C ,   may  be  g r o u n d e d ,   f l o a t i n g   or  s u b j e c t e d   t o  

a  dc  v o l t a g e   b i a s   as  r e q u i r e d .   T y p i c a l l y   d e p o s i t i o n  

r a t e s   f o r   t h i s   t e c h n i q u e   can  be  f a v o u r a b l y   c o m p a r e d  

w i t h   t h o s e   o b t a i n e d   by  s p u t t e r i n g .   The  d e p o s i t i o n   o f  

a l u m i n a   may  be  a c h i e v e d   by  i m m e r s i n g   a  s u b s t r a t e   in  a  

p l a s m a   c o n t a i n i n g   a  v o l a t i l e   a l u m i n a   c o m p o u n d   ( e . g .  

T r i - m e t h y l   a l u m i n i u m   or  A l u m i n i u m   b u t o x i d e )   and  o x y g e n  
u n d e r   a p p r o p r i a t e   p r o c e s s i n g   c o n d i t i o n s .  

A f t e r   t h e   k e y i n g   l a y e r   has   been   f o r m e d ,   t h e  

f u r t h e r   r e f r a c t o r y   i n s u l a t i n g   c o a t i n g   i s   a p p l i e d .   As 

s t a t e d   a b o v e   t h e   f u r t h e r   r e f r a c t o r y   i n s u l a t i n g   c o a t i n g  

may  be  f o r m e d   on  t h e   v a c u u m   d e p o s i t e d   r e f r a c t o r y  

c o a t i n g   by  any  t e c h n i q u e   w h i c h   is   r e l a t i v e l y   f a s t ,   f o r  

e x a m p l e   s o l - g e l ,   f l a m e   s p r a y e d ,   or  e v a p o r a t e d   c o a t i n g s .  

The  s o l - g e l   p r o c e s s   i n v o l v e s   t h e   h y d r o l y s i s   a n d  

p o l y c o n d e n s a t i o n   of  a  m e t a l   a l k o x i d e ,   f o r   e x a m p l e ,  

s i l i c o n   t e t r a e t h o x i d e ,   t i t a n i u m   b u t o x i d e   or  a l u m i n i u m  

b u t o x i d e   to   p r o d u c e   an  i n o r g a n i c   o x i d e   g e l   w h i c h   i s  

c o n v e r t e d   to   an  i n o r g a n i c   o x i d e   g l a s s   by  a  low  t e m p e r -  



a t u r e   h e a t   t r e a t m e n t .   The  m e t a l   a l k o x i d e s   can  be  u s e d  

as  p r e c u r s o r s   to   i n o r g a n i c   g l a s s   p r e p a r a t i o n   v i a   t h e  

s o l - g e l   r o u t e .   The  a l u m i n a   g e l   can  be  p r e p a r e d   b y  

a d d i n g   an  a l k o x i d e   of  a l u m i n i u m ,   s u c h   as  a l u m i n i u m  

s e c o n d a r y   b u t o x i d e ,   to   w a t e r   w h i c h   i s   h e a t e d   to   a  t e m -  

p e r a t u r e   a b o v e   80°C  and   s t i r r e d   a t   h i g h   s p e e d .  

A p p r o x i m a t e l y   two  l i t r e s   of  w a t e r   p e r   mo le   of  a l k o x i d e  

a r e   s u i t a b l e   q u a n t i t i e s .   The  s o l u t i o n   i s   m a i n t a i n e d   a t  

90°C  and  a p p r o x i m a t e l y   0 . 5  -   1  h o u r   a f t e r   t he   a d d i t i o n  

of  t h e   a l k o x i d e   a  q u a n t i t y   of  a c i d ,   f o r   e x a m p l e   0 . 0 7  

m o l e s   of  h y d r o c h l o r i c   a c i d   p e r   mo le   of  a l k o x i d e ,   i s  

a d d e d   to  p e p t i s e   t h e   s o l   p a r t i c l e s .   The  s o l   i s   m a i n -  

t a i n e d   a t   t h e   b o i l i n g   t e m p e r a t u r e   to   e v a p o r a t e   e x c e s s  

b u t a n o l   and  r e f l u x   c o n d i t i o n s   a r e   e s t a b l i s h e d   and  m a i n -  

t a i n e d   u n t i l   p e p t i s a t i o n   i s   c o m p l e t e .   The  s o l s   can  b e  

r e d u c e d   in  v o l u m e   by  r e m o v a l   of  w a t e r   u n t i l   a  v i s c o s i t y  

s u i t a b l e   f o r   w i r e   c o a t i n g   i s   r e a c h e d .  

W i r e s   a r e   p r o v i d e d   w i t h   t h e   a l u m i n a   g e l   f o r   s u b -  

s e q u e n t   c o n v e r s i o n   to   an  i n o r g a n i c   i n s u l a t i o n   by  a  d i p  

or  e x t r u s i o n   p r o c e s s .   In  t h i s   p r o c e s s   t h e   w i r e   i s  

d r a w n   t h r o u g h   t h e   g e l   p r e p a r e d   to   a  s u i t a b l e   v i s c o s i t y ,  

as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   s u c h   t h a t   a  c o n t r o l l e d   t h i c k n e s s   o f  

g e l   a d h e r e s   to   t h e   w i r e .   The  t h i c k n e s s   is   b e s t   c o n -  

t r o l l e d   by  w i p i n g   e x c e s s   g e l   f r om  t h e   w i r e   u s i n g   s i z i n g  

d i e s .   The  g e l   c o a t e d   w i r e   t h e n   u n d e r g o e s   s u i t a b l e  

d r y i n g   and  f i r i n g   s t a g e s   to   c o n v e r t   t h e   c o a t i n g   i n t o   a n  

i n o r g a n i c   o x i d e   g l a s s .   The  p r e c i s e   c o n d i t i o n s   w i t h  

r e s p e c t   to   t e m p e r a t u r e   and  r e s i d e n c e   t i m e   in  t h e  

v a r i o u s   s t a g e s   of  c o n v e r s i o n   a r e   d e p e n d e n t   upon  t h e   g e l  

c o m p o s i t i o n   p r e p a r e d   and  i t s   t o l e r a n c e   to   r e l a t i v e l y  

r a p i d   c h a n g e s   in  i t s   e n v i r o n m e n t .   P o r o s i t y   and  i n t e g -  

r i t y   of  t h e   c o a t i n g   can  be  s i g n i f i c a n t l y   a f f e c t e d   b y  

t h e s e   s t a g e s .   A  s u i t a b l e   c o n v e r s i o n   p r o c e s s   w o u l d  



i n c l u d e   d r a w i n g   t h e   w i r e   t h r o u g h   d r y i n g   o v e n s   in  w h i c h  

t h e   t e m p e r a t u r e   i s   c o n t r o l l e d   a t   a p p r o x i m a t e l y   80°C  a n d  

s u b s e q u e n t l y   t h r o u g h   p r o g r e s s i v e   h e a t   t r e a t m e n t   s t a g e s  

w h i c h   e x p o s e   t h e   w i r e   f o r   a  few  m i n u t e s   to   t e m p e r a t u r e s  

of  300°C  to  5 0 0 ° C .   The  r e q u i r e d   e x p o s u r e   t i m e s   a r e  

d e p e n d e n t   upon   t h e   i n i t i a l   t h i c k n e s s   of  t h e   g e l  

c o a t i n g ,   b u t   t h e   g e n e r a l   g u i d e l i n e s   a b o v e   a r e   u s e d   w i t h  

t h e   r e c o m m e n d a t i o n   t h a t   t h e   d r y i n g   p r o c e s s   i s   c a r r i e d  

o u t   as  s l o w l y   as  p r a c t i c a l .   I t   may  be  d e s i r a b l e   t o  

b u i l d   t h i c k n e s s   in  a  m u l t i p a s s   p r o c e s s   in  w h i c h   s e v e r a l  

t h i n   l a y e r s   a r e   d e p o s i t e d   s e q u e n t i a l l y .  

F l a m e   (o r   p l a s m a )   s p r a y i n g   i n v o l v e s   i n j e c t i n g   a  

p o w d e r   of  t h e   r e f r a c t o r y   c o m p o u n d   i n t o   a  h i g h   t e m -  

p e r a t u r e ,   h i g h   v e l o c i t y   gas  s t r e a m .   T h i s   p r o c e s s  

o c c u r s   w i t h i n   a  s p e c i a l l y   d e s i g n e d   gun  or  t o r c h ,   a n d  

t h e   r e f r a c t o r y   c o m p o u n d   is   e j e c t e d   as  a  m o l t e n   or  s e m i -  

m o l t e n   s p r a y .   T h i s   s p r a y   c o n d e n s e s   to  f o r m   a  d e n s e  

r e f r a c t o r y   f i l m   when  i t   s t r i k e s   a  s u b s t r a t e .   The  h i g h  

t e m p e r a t u r e   gas   s t r e a m   can  be  p r o d u c e d   e i t h e r   b y  

c o n t r o l l e d   b u r n i n g   of  a  c o m b u s t i b l e   m i x t u r e   of  g a s e s  

( e . g .   a c e t y l e n e   and  o x y g e n ) ,   or  by  s t r i k i n g   a  l o w  

v o l t a g e   h i g h   c u r r e n t   a r c   in  an  i n e r t   gas   ( e . g .   a r g o n )  

b e t w e e n   m e t a l   e l e c t r o d e s .  

F l a m e   s p r a y i n g   t o r c h e s   a r e   a v a i l a b l e   c o m m e r c i a l l y ,  

and  c o m p r i s e   a  p o w d e r   d i s p e n s e r ,   gas   f l o w   c o n t r o l s ,   a n d  

a  s h a p e d   n o z z l e .   S e v e r a l   p o w d e r   d i s p e n s i n g   m e t h o d s   a r e  

u s e d ,   i n c l u d i n g   g r a v i t y   and  A r c h i m e d e a n   s c r e w .   The  g a s  

t e m p e r a t u r e   may  r e a c h   s e v e r a l   t h o u s a n d   °C.  P l a s m a  

s p r a y i n g   i s   v e r y   s i m i l a r   to  f l a m e   s p r a y i n g ,   b u t   t h e  

h e a t   s o u r c e   i s   s u p p l i e d   by  an  e l e c t r i c   a r c .   In  a d d i -  

t i o n   to   gas   c o n t r o l ,   a  s p e c i a l   dc  power   s u p p l y   i s  

n e e d e d   t h a t   can  d e l i v e r   up  to   1000A  a t   100V.   T h e  



c a t h o d e   i s   o f t e n   made  of  t h o r i a t e d   t u n g s t e n ,   and  t h e  

a n o d e   is   u s u a l l y   w a t e r - c o o l e d   c o p p e r .   A  p l a s m a   j e t   i s  

b lown   o u t   of  t h e   t o r c h   n o z z l e ,   and  r e f r a c t o r y   p o w d e r   i s  

i n j e c t e d   i n t o   t h i s   j e t .   The  t e m p e r a t u r e   of  t h e   p l a s m a  

j e t   may  be  more   t h a n   1 0 0 0 0 ° C ,   and   t h e   gas   v e l o c i t y   i s  

up  to   l O O O m / s e c .  

S e v e r a l   v a r i a t i o n s   on  t h e   a b o v e   m e t h o d s   e x i s t  

i n c l u d i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   d e t o n a t i o n   gun  c o a t i n g   and  l o w  

p r e s s u r e   s p r a y i n g .   In  a  d e t o n a t i o n   g u n ,   p u l s e s   o f  

p o w d e r   a r e   m e l t e d   and  a c c e l e r a t e d   by  t h e   c o n t r o l l e d  

e x p l o s i o n   of  a c e t y l e n e - o x y g e n   w i t h i n   a  w a t e r - c o o l e d  

c y l i n d r i c a l   c h a m b e r .   T h i s   g i v e s   h i g h   gas  v e l o c i t i e s  

( s e v e r a l   t h o u s a n d   m / s e c ) ,   l e a d i n g   to   i m p r o v e d   c o a t i n g  

a d h e s i o n .   Low  p r e s s u r e   p l a s m a   s p r a y i n g   i s   s i m i l a r   t o  

c o n v e n t i o n a l   p l a s m a   s p r a y i n g ,   e x c e p t   t h e   p l a s m a   j e t  

( w i t h   m o l t e n   p o w d e r )   e s c a p e s   i n t o   a  r o u g h   v a c u u m ,  

g i v i n g   a  d e n s e r ,   l e s s   c o n t a m i n a t e d   c o a t i n g .  

A f t e r   t h e   k e y i n g   l a y e r   and   f u r t h e r   r e f r a c t o r y  

l a y e r   h a v e   been   d e p o s i t e d   on  t h e   w i r e   c o n d u c t o r   i t   m a y  
be  d e s i r a b l e   to   c o a t   t h e   o x i d e   l a y e r   w i t h   a  t h i n  

c o a t i n g   of  a  p o l y m e r i c   r e s i n   or  l a c q u e r   in  o r d e r   t o  

p r o v i d e   m e c h a n i c a l   p r o t e c t i o n   and  a  b a r r i e r   a g a i n s t  

w a t e r   or  e l e c t r o l y t e s   d u r i n g   s e r v i c e .   F u r t h e r   p o l y -  

m e r i c   i n s u l a t i o n   may  t h e n   be  e x t r u d e d   o n t o   t h e   c o a t e d  

c o n d u c t o r   by  m e t h o d s   w e l l   known  in  t h e   a r t .  

In  o r d e r   to  fo rm  a  c i r c u i t   or  s i g n a l   i n t e g r i t y  

c a b l e   t h e   a p p r o p r i a t e   w i r e s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n  

may  s i m p l y   be  l a i d   t o g e t h e r   and  be  e n c l o s e d   in  a  

j a c k e t .   I f   d e s i r e d   t h e   w i r e s   may  be  p r o v i d e d   w i t h   a  

s c r e e n   or  e l e c t r o m a g n e t i c   i n t e r f e r e n c e   s h i e l d   b e f o r e  

t h e   c a b l e   j a c k e t   is   a p p l i e d .   Thus   a  c a b l e   may  b e  



f o r m e d   in  a  c o n t i n u o u s   p r o c e s s   by  means   w e l l   known  i n  

t h e   a r t   by  b r a i d i n g   t h e   w i r e   b u n d l e   and  e x t r u d i n g   a  

c a b l e   j a c k e t   t h e r e o n .   Any  of  t h e   m a t e r i a l s   d e s c r i b e d  

a b o v e   f o r   t h e   w i r e   p o l y m e r i c   i n s u l a t i o n   may  be  u s e d  

a l t h o u g h   h a l o g e n - f r e e   c o m p o s i t i o n s   e . g .   c o m p o s i t i o n s   a s  

d e s c r i b e d   in  t h e   U.K.   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n s   N o s .  

1 , 6 0 3 , 2 0 5   and   2 , 0 6 8 , 3 4 7 A   m e n t i o n e d   a b o v e   a r e   p r e f e r r e d .  

I t   is   of  c o u r s e   p o s s i b l e   to   e m p l o y   a d d i t i o n a l   means   f o r  

p r o v i d i n g   i n t e g r i t y   of  t h e   c a b l e   s u c h   as  m ica   t a p e  

w r a p s ,   b u t   t h e s e   a r e   no t   n e c e s s a r y   nor   a r e   t h e y   d e s i r -  

a b l e   in  v i e w   of  t h e   i n c r e a s e d   s i z e   and  w e i g h t   of  t h e  

c a b l e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   is  a l s o   s u i t a b l e   f o r   f o r m i n g  

f l a t   c a b l e s   w h i c h ,   as  w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   a r e   n o t  

s u s c e p t i b l e   to   b e i n g   w r a p p e d   w i t h   m ica   t a p e .   Thus  i t  

i s   p o s s i b l e   by  m e a n s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   f o r m  

f l a t   c a b l e s   t h a t   a r e   c a p a b l e   of  f u n c t i o n i n g   as  c i r c u i t  

and   s i g n a l   i n t e g r i t y   c a b l e s .  

S e v e r a l   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n   and  a  m e t h o d  

of  p r o d u c t i o n   t h e r e o f   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  way  o f  

e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   i n  

w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h   one  fo rm  o f  

w i r e   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h   a  s i g n a l  

i n t e g r i t y   c a b l e   e m p l o y i n g   t h e   w i r e s   of  f i g u r e  

1 ;  

F i g u r e   3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h   p a r t   of  a  f l a t  

c o n d u c t o r   f l a t   c a b l e ;  



F i g u r e   4  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of  p a r t   of  t h e  

s p u t t e r i n g   a p p a r a t u s   s h o w i n g   i t s   w i r e   h a n d -  

l i n g   m e c h a n i s m ;   a n d  

F i g u r e   5  i s   a  s c h e m a t i c   s e c t i o n   t h r o u g h   p a r t   o f  

t h e   t h i c k n e s s   of  a r t i c l e   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   to   f i g u r e   1  of  t h e   d r a w i n g s   a  26  AWG 

s t r a n d e d   c o p p e r   c o n d u c t o r   f o r m e d   f r o m   19  c o p p e r   s t r a n d s  

1  i s   c o a t e d   w i t h   a  0 .5   m i c r o m e t r e   t h i c k   k e y i n g   l a y e r   o f  

a l u m i n i u m   o x i d e   by  t h e   s p u t t e r   i on   p l a t i n g   m e t h o d  

d e s c r i b e d   a b o v e   and  a  f u r t h e r   r e f r a c t o r y   a l u m i n i u m  

o x i d e   l a y e r   6  m i c r o m e t r e s   t h i c k   by  t h e   s o l - g e l   m e t h o d  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   b o t h   l a y e r s   b e i n g   i n d i c a t e d   by  r e f e r -  

e n c e   n u m e r a l   2.  B e f o r e   d e p o s i t i o n   of  t h e   a l u m i n i u m  

o x i d e ,   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   s t r a n d e d   c o n d u c t o r   w a s  

p r o v i d e d   w i t h   a  3  m i c r o m e t r e   t h i c k   l a y e r   of  a l u m i n i u m  

( n o t   s h o w n ) .   A  c o a t i n g   3  b a s e d   on  a  p o l y e t h e r i m i d e  

s o l d   u n d e r   t h e   t r a d e   name  "ULTEM"  i s   t h e n   e x t r u d e d   o n  

t h e   o x i d e   c o a t e d   c o n d u c t o r   to   f o r m   a  p o l y m e r i c  

" i n s u l a t i n g "   l a y e r   of  mean  w a l l   t h i c k n e s s   0 .2   mm. 

F i g u r e   2  s h o w s   a  s i g n a l   i n t e g r i t y   c a b l e   f o r m e d   b y  

l a y i n g   t o g e t h e r   s e v e n   w i r e s   shown  in  f i g u r e   1,  f o r m i n g  

an  e l e c t r o m a g n e t i c   i n t e r f e r e n c e   s c r e e n   4  a b o u t   t h e  

b u n d l e   by  b r a i d i n g   and  t h e n   e x t r u d i n g   t h e r e o n   a  j a c k e t  

5  b a s e d   on  a  h a l o g e n - f r e e   c o m p o s i t i o n   as  d e s c r i b e d   i n  

B r i t i s h   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   No.  2 , 0 6 8 , 3 4 7   E x a m p l e   l A .  

The  c a b l e   so  f o r m e d   is   p a r t i c u l a r l y   l i g h t w e i g h t  

and  has   a  r e l a t i v e l y   s m a l l   o v e r a l l   d i a m e t e r   in  r e l a t i o n  

to   t h e   v o l u m e   of  t h e   c o p p e r   c o n d u c t o r .  



F i g u r e   3  shows   a  f l a t   c o n d u c t o r   f l a t   c a b l e   c o m -  

p r i s i n g   an  a r r a y   of  f l a t   c o p p e r   c o n d u c t o r s   1  w i t h   a  1 0 0  

m i l   ( 2 . 5 4   mm)  s p a c i n g .   Each  c o p p e r   c o n d u c t o r   1  i s   p r o -  
v i d e d   w i t h   a  3  m i c r o m e t r e   t h i c k   a l u m i n i u m   i n t e r m e d i a t e  

l a y e r   ( n o t   s h o w n ) ,   an  0 .5   m i c r o m e t r e   t h i c k   a l u m i n a  

k e y i n g   l a y e r   t h e r e o n   and   a  6  m i c r o m e t r e   t h i c k   f u r t h e r  

a l u m i n a   l a y e r   t h e r e o n   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   b o t h   a l u m i n a  

l a y e r s   shown  by  r e f e r e n c e   n u m b e r a l   2,  and  t h e   c o a t e d  

c o n d u c t o r s   a r e   e m b e d d e d   in  a  s i n g l e   p o l y m e r i c   i n s u -  

l a t i n g   l a y e r   3  f o r m e d   f o r   e x a m p l e   f rom  t h e   p o l y e t h e r  

i m i d e   s o l d   u n d e r   t h e   t r a d e   name  "ULTEM"  or  f rom  a  

p o l y e t h e r   e t h e r   k e t o n e   or  p o l y e t h e r   k e t o n e .  

A p p a r a t u s   f o r   u s e   in  a  b a t c h   p r o c e s s   f o r   p r o v i d i n g  

t h e   k e y i n g   l a y e r   on  a  w i r e   c o n d u c t o r   s u b s t r a t e   i s  

i l l u s t r a t e d   in  F i g .   4.  The  a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  

v a c u u m   c h a m b e r   i n t o   w h i c h   a  c o m p l e t e   w i r e   t r a n s p o r t  

m e c h a n i s m   w h i c h   i n c l u d e s   w i r e   p a y - o f f   r e e l   2  and  t a k e -  

up  r e e l   3,  w i r e   s u p p o r t   r o l l s   10  and  t e n s i o n i n g   r o l l s  

11  i s   l o a d e d .   The  m e c h a n i s m   e n g a g e s   m o t o r   d r i v e s   w h i c h  

c o n t r o l   t h e   p a s s a g e   of  w i r e   4  so  t h a t   t h e   w i r e   t r a v e r -  

s e s   a  v e r t i c a l l y   m o u n t e d   t a r g e t   5  a  number   of  t i m e s .  

D e p o s i t i o n   o c c u r s   by  t h e   p r o c e s s e s   p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .   As  b e f o r e ,   v a r i a t i o n s   in  s e t - u p   a r e   p o s s -  
i b l e .   An  a d d i t i o n a l   t a r g e t   ( n o t   shown)   may  be  e m p l o y e d  

on  t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   w i r e   to   i n c r e a s e   c o a t i n g   r a t e s  

and   a d d i t i o n a l   t a r g e t s ,   e . g .   t a r g e t   6  can  be  e m p l o y e d  

to   d e p o s i t   i n t e r m e d i a t e   l a y e r s   b e f o r e   a n d / o r   a f t e r  

d e p o s i t i o n   of  t h e   p r i m a r y   o x i d e /   n i t r i d e   c o a t i n g .  

S u i t a b l e   d e s i g n   of  t h e   gas  i n l e t   s y s t e m   to  s u i t   t h e  

s p e c i f i c   g e o m e t r i e s   e m p l o y e d   can   f a c i l i t a t e   d e p o s i t i o n  

of  l a y e r s   w h i c h   h a v e   no  d e f i n e d   b o u n d a r i e s   as  d e s c r i b e d  

p r e v i o u s l y .   B a t c h   l e n g t h   w i l l   d e p e n d   on  c h a m b e r   d i m e n -  

s i o n s   and  t r a n s p o r t   s y s t e m   d e s i g n .  



In  t h e   o p e r a t i o n   of  s u c h   a  b a t c h   p r o c e s s   w i r e   4  i s  

t r a n s f e r r e d   f rom  one  r e e l   2  to   t h e   o t h e r   3  w i t h i n   t h e  

c h a m b e r .   The  r o u t e   t a k e n   by  t h e   w i r e   may  c a u s e   i t   t o  

p a s s   b e f o r e   t h e   s m a l l e r   a n c i l l a r y   t a r g e t   6  to   d e p o s i t  

an  i n t e r m e d i a t e   l a y e r   of  any  d e s i r e d   m a t e r i a l .   P o w e r  

to  t h i s   t a r g e t ,   c o m b i n e d   w i t h   w i r e   s p e e d   and  t h e   n u m b e r  

of  p a s s e s   in  f r o n t   of  t h e   t a r g e t   w i l l   c o n t r o l   t h e  

t h i c k n e s s   of  t h e   i n t e r m e d i a t e   l a y e r   d e p o s i t .   The  w i r e  

4  may  t h e n   p a s s   in  f r o n t   of  t h e   l a r g e r   p r i m a r y   t a r g e t   5 

to   d e p o s i t   t h e   ma in   c o a t i n g .   A g a i n   t h i c k n e s s   w i l l   b e  

d i c t a t e d   by  a  c o m b i n a t i o n   of  p o w e r ,   w i r e   s p e e d   and  a  

n u m b e r   of  p a s s e s .   The  r a t i o   of  t h i c k n e s s e s   b e t w e e n   t h e  

i n t e r m e d i a t e   and  t h e   p r i m a r y   c o a t i n g   i s   c o n t r o l l e d   i n  

t h e   same  way.   M u l t i - l a y e r s   can   be  b u i l t   up  b y  

r e v e r s i n g   t h e   m e c h a n i s m   as  d e s i r e d   s u c h   t h a t   t h e   w i r e   4 

p a s s e s   b a c k   p a s t   t h e  t a r g e t s   5 , 6   in  r e v e r s e   o r d e r .  

T h i c k n e s s   and  c o m p o s i t i o n   may  be  a l t e r e d   in  t h e   r e v e r s e  

p a s s   as  r e q u i r e d ,   e . g .   t h e   p r o c e s s   e m p l o y e d   a t   t h e  

s m a l l e r   m a g n e t r o n   may  be  r e a c t i v e   on  t h e   r e v e r s e   p a s s  
to  d e p o s i t   a  c o m p o u n d   of  t h e   m e t a l   on  t h e   i n t e r m e d i a t e  

l a y e r ,   e . g .   Ti  and  T iNx .   D e p o s i t i o n   of  l a y e r s   w i t h   n o  
d e f i n e d   b o u n d a r y   b e t w e e n   t h e   m e t a l   i n t e r m e d i a t e   l a y e r s  

(or   s u b s t r a t e s )   and  t h e   o x i d e /   n i t r i d e   c o a t i n g s   may  b e  

a c h i e v e d   by  s e t t i n g   up  g r a d i e n t s   of  r e a c t i v e   gas   i n  

f r o n t   of  t h e   p r i m a r y   t a r g e t ,   s u c h   t h a t   w i r e   a t   t h e   t o p  

e d g e   of  t h e   t a r g e t   5  i s   s u b j e c t e d   to   d e p o s i t i o n   in  a n  

A r g o n   r i c h   a t m o s p h e r e   w h i c h   g r a d u a l l y   i n c r e a s e s   i n  

r e a c t i v e   gas   c o n t e n t   as  t h e   w i r e   p r o g r e s s e s   down  t h e  

f a c e   of  t h e   t a r g e t .   A  g r a d i e n t   can   be  a c h i e v e d   by  a  

b a f f l e   s y s t e m   ( n o t   shown)   w h i c h   p r o g r e s s i v e l y   l e a k s  

o x y g e n   i n t r o d u c e d   a t   t h e   b o t t o m   end   of  t h e   t a r g e t  

t o w a r d s   t h e   u p p e r   e n d .  

A  s i m p l e r   t e c h n i q u e   f o r   p r o d u c i n g   t h e   l a y e r   w i t h  

no  d e f i n e d   b o u n d a r y   i n v o l v e s   use   of  a  m u l t i p a s s   p r o c e s s  



in  w h i c h   w i r e   4  is   p a s s e d   b a c k   and  f o r t h   t h r o u g h   t h e  

s y s t e m ,   and  w i t h   e a c h   p a s s   t h e   l e v e l   of  r e a c t i v e   gas   i s  

i n c r e a s e d   to   a  f i n a l   l e v e l   r e q u i r e d   to   o b t a i n   t h e  

c o r r e c t   s t o i c h i o m e t r y .   Thus  t h e   s t o i c h i o m e t r y   of  t h e  

i n t e r m e d i a t e   l a y e r   i n c r e a s e s   in  a  s e r i e s   of  s m a l l  

i n c r e m e n t a l   s t e p s   f rom  m e t a l   to   r e q u i r e d   s t o i c h i o m e t r y .  

C o m p o s i t e   t a r g e t s   may  a l s o   be  u s e d   to   p r o d u c e   i n t e r -  

m e d i a t e   l a y e r s   w i t h   s t o i c h i o m e t r y   g r a d i e n t s .   In  t h e  

c a s e   of  d i s c r e t e   a r t i c l e s ,   t h e   a r t i c l e s   may  i n s t e a d   b e  

h e l d   in  f r o n t   of  t h e   t a r g e t   by  m e a n s   of  a  r o t a t i n g  

s a m p l e   h o l d e r .  

F i g u r e   5  i s   a  s c h e m a t i c   s e c t i o n   t h r o u g h   p a r t s   o f  

an  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   s h o w i n g   a  t y p i c a l  

a r r a n g e m e n t   of  l a y e r s   t h a t   may  be  f o r m e d   on  t h e   c o p p e r  

s u b s t r a t e ,   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   l a y e r s   b e i n g  

e x a g g e r a t e d   f o r   t h e   s a k e   of  c l a r i t y .  

A  c o p p e r   s u b s t r a t e   21  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  t h i c k  

( e . g .   1  to   3  m i c r o m e t r e s )   l a y e r   22  of  n i c k e l   f o l l o w e d  

by  a  l a y e r   23  of  a l u m i n i u m   m e t a l ,   a  l a y e r   24  of  n o n -  

s t o i c h i o m e t r i c   a l u m i n i u m   o x i d e   A120x  and   a  l a y e r   25  o f  

s t o i c h i o m e t r i c   a l u m i n i u m   o x i d e   A 1 2 0 3 ,   t h e   l a y e r s   23,   24  

and   25  h a v i n g   been   f o r m e d   e . g .   by  a  s p u t t e r i n g   m e t h o d .  

An  a d d i t i o n a l ,   r e l a t i v e l y   t h i c k   l a y e r   26  of  a l u m i n i u m  

o x i d e   ( e . g .   of  a b o u t   5  to   15  m i c r o m e t r e s   t h i c k n e s s )   h a s  

b e e n   d e p o s i t e d   on  t h e   l a y e r   25  by  a  s o l - g e l   m e t h o d .  

A l t h o u g h   t h e   l a y e r s   a r e   c l e a r l y   d e m a r c a t e d   in  t h e  

d r a w i n g   by  means   of  l i n e s ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t  

s u c h   b o u n d a r i e s   may,  and  p r e f e r a b l y   w i l l ,   n o t   be  f o r m e d  

in  p r a c t i s e ,   e s p e c i a l l y   b e t w e e n   t h e   c o p p e r / a l u m i n i u m ,  

a l u m i n i u m / A 1 2 0 x   and  A 1 2 0 x / A 1 2 0 3   l a y e r s .   I n d e e d ,   t h e  

a l u m i n i u m ,   A120x  and  s t o i c h i o m e t r i c   a l u m i n a   l a y e r s   m a y  



a l l   be  f o r m e d   in  t h e   same  s p u t t e r i n g   p r o c e s s   in  w h i c h  

c a s e   t h e   s t o i c h i o m e t r y   of  t h e   l a y e r s   w i l l   d e p e n d   on  t h e  

o x y g e n   g r a d i e n t   u s e d .  

The  f o l l o w i n g   E x a m p l e s   i l l u s t r a t e   t h e   i n v e n t i o n :  

E x a m p l e s   1  and   2 

C o p p e r   c o n d u c t o r s   were   p r o v i d e d   w i t h   3 .3   m i c r o -  

m e t r e s   t h i c k   a l u m i n i u m   i n t e r m e d i a t e   l a y e r   by  use   of  t h e  

s p u t t e r i n g   a p p a r a t u s   shown  s c h e m a t i c a l l y   in  f i g u r e   4  o f  

t h e   d r a w i n g s .   The  s p u t t e r i n g   c o n d i t i o n s   were   a s  

f o l l o w s :   t h e   w i r e   4  was  p r e c l e a n e d   by  v a p o u r   d e g r e a s -  

i ng   in  1 , 1 , 1 - t r i c h l o r o e t h a n e   p r i o r   to  d e p o s i t i o n .   T h e  

c l e a n i n g   was  a c h i e v e d   by  p a s s i n g   t h e   w i r e   t h r o u g h   a  

v a p o u r   d e g r e a s i n g   b a t h   s u c h   t h a t   a  r e s i d e n c e   t i m e   of  3 

m i n u t e s   was  a c h i e v e d .   The  w i r e   4  was  t h e n   l o a d e d   i n t o  

t h e   vacuum  c h a m b e r .   The  c h a m b e r   was  t h e n   e v a c u a t e d   t o  

a  p r e s s u r e   of  1  x  1 0 - 6   mbar   p r i o r   to   s t a r t i n g   t h e   p r o -  

c e s s .   At  t h i s   s t a g e   a r g o n   was  a d m i t t e d   to  a t t a i n   a  

p r e s s u r e   of  1 . 5 x 1 0 - 2   mbar  w h e r e u p o n   a  h i g h   f r e q u e n c y  

(80  kHz)  b i a s   p o t e n t i a l   was  a p p l i e d   to   t h e   w i r e   h a n d -  

l i n g   s y s t e m   w h i c h   was  i s o l a t e d   f rom  g r o u n d .   A  b i a s  

p o t e n t i a l   of  - 850V  was  a c h i e v e d ,   and  t h e   w i r e   w a s  

t r a n s f e r r e d   f rom  r e e l   3  to   r e e l   4  s u c h   t h a t   a  r e s i d e n c e  

t i m e   of  10  m i n u t e s   was  a c h i e v e d .   On  c o m p l e t i o n   of  t h e  

c l e a n i n g   c y c l e   t h e   p r e s s u r e   was  r e d u c e d   to  8 . 1 0 - 3   m b a r  

and  t h e   d e p o s i t i o n   p r o c e s s   s t a r t e d .  

3  kW  of  DC  power   was  a p p l i e d   to  t he   a l u m i n i u m  

t a r g e t   5.  The  w i r e   p a s s e d   f r o m   r e e l   2  to   r e e l   3  b e i n g  

c o a t e d   as  i t   p a s s e d   t h e   t a r g e t   5.  R e s i d e n c e   t i m e   i n  

t h i s   r e g i o n   was  c o n t r o l l e d   by  w i r e   s p e e d   and  a d j u s t e d  

to   g i v e   t h e   r e q u i r e d   t h i c k n e s s .   The  r o l l e r   m e c h a n i s m  



a l t e r n a t e d   t h e   w i r e   f a c e   e x p o s e d   to   t h e   t a r g e t   as  i t  

p r o g r e s s e d   down  t h e   t a r g e t   l e n g t h .  

The  w i r e   s a m p l e   of  c o p p e r   c o n d u c t o r   c o a t e d   w i t h  

a l u m i n i u m   as  d e s c r i b e d   a b o v e   was  s u b s e q u e n t l y   c o a t e d  

w i t h   a l u m i n i u m   o x i d e   in  a  s i m i l a r   p r o c e s s .   For   t h i s  

s e c o n d   c o a t i n g ,   an  a l u m i n i u m   o x i d e   t a r g e t   p o w e r e d   w i t h  

an  RF  power   s u p p l y   was  u s e d .   The  w i r e   r e s i d e n c e   t i m e  

and   t a r g e t   power   we re   a d j u s t e d   to   g i v e   a  c o n s t a n t  

t h i c k n e s s   of  a l u m i n i u m   o x i d e ,   of  a b o u t   0 .2   m i c r o -  

m e t r e s .   D u r i n g   d e p o s i t i o n   of  b o t h   a l u m i n i u m   and  a l u m i -  

n ium  o x i d e   t h e   c o p p e r   c o n d u c t o r s   w e r e   h e l d   a t   a n  

a p p r o p r i a t e   b i a s   p o t e n t i a l   r e l a t i v e   to   t h e   c h a m b e r   t o  

p r o m o t e   a d h e s i o n .  

Wi re   s a m p l e s   of  c o p p e r   c o n d u c t o r ,   in  some  c a s e s  

c o a t e d   w i t h   a  3 .3   m i c r o m e t r e   t h i c k n e s s   of  a l u m i n i u m ,  

and   in  some  c a s e s   c o a t e d   w i t h   an  a d d i t i o n a l   0 .2   m i c r o -  

m e t r e   t h i c k n e s s   of  a l u m i n i u m   o x i d e   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,  

w e r e   s u b s e q u e n t l y   c o a t e d   w i t h   a  g e l - d e r i v e d   a l u m i n i u m  

o x i d e   by  t h e   s o l - g e l   p r o c e s s   d e s c r i b e d   a b o v e .  

The  s a m p l e s   we re   t h e n   t e s t e d   to   d e t e r m i n e   t h e  

a d h e s i o n   of  t h e   t o p   c o a t   as   f o l l o w s .   A  f i x e d   l e n g t h   o f  

w i r e   was  s u b j e c t e d   to   a  t e n s i l e   s t r e s s   w h i l s t   t h e  

s t r a i n   was  c o n t i n u o u s l y   r e c o r d e d .   D u r i n g   t e s t i n g   t h e  

w i r e   s a m p l e   was  v i e w e d   t h r o u g h   an  o p t i c a l   m i r c o s c o p e .  

When  t h e   c o a t i n g   was  s e e n   to   s i g n i f i c a n t l y   s p a l l   t h e  

s t r a i n   was  r e c o r d e d .   The  s t r a i n   v a l u e   r e c o r d e d   a t   t h i s  

p o i n t   g a v e   a  m e a s u r e   of  t h e   a d h e s i o n   of  t h e   c o a t i n g .  

The  c o m p o s i t i o n   of  t h e   s a m p l e s   and  t h e   r e s u l t s   o b t a i n e d  

a r e   shown  in  T a b l e   No.  1 .  



The  r e s u l t s   show  a  c l e a r   i m p r o v e m e n t   in  a d h e s i o n  

of  t h e   g e l   d e r i v e d   a l u m i n a   c o a t i n g   w i t h   t h e   v a c u u m  

d e p o s i t e d   a l u m i n i u m   o x i d e   l a y e r .  

E x a m p l e s   3  and  4 

The  e l e c t r i c a l   p e r f o r m a n c e   of  w i r e s   p r e p a r e d   a s  

t h o s e   in  e x a m p l e   2,  w e r e   t e s t e d   by  t w i s t i n g   p a i r s   o f  
i d e n t i c a l   w i r e s   (2  t w i s t s   p e r   2 . 5   cms  l e n g t h )   to   fo rm  a  



t w i s t e d   p a i r   c a b l e ,   c o n n e c t i n g   one  end  of  t h e   w i r e s   t o  

a  30V  peak   to  p e a k   lMHz  s q u a r e   wave  g e n e r a t o r ,   a n d  

o b s e r v i n g   t h e   wave  fo rm  a c r o s s   a  200  ohm  l o a d   c o n n e c t e d  

b e t w e e n   t h e   w i r e s   by  means   of  an  o s c i l l o s c o p e .   T h e  

t w i s t e d   p a i r   c a b l e s   w e r e   s u b j e c t e d   to   h e a t i n g   in  a  p r o -  

p a n e   gas  b u r n e r   h a v i n g   a  f l a t   f l a m e   8cm  w i d e .   The  t e m -  

p e r a t u r e   of  t h e   f l a m e   j u s t   b e l o w   t h e   t w i s t e d   p a i r s   w a s  

m a i n t a i n e d   a t   t h e   r e q u i r e d   t e m p e r a t u r e   and  t h e   t i m e   t o  

f a i l u r e   r e c o r d e d .  

In  e x a m p l e   3  t h e   s a m p l e   was  f o u n d   to   s u r v i v e   f o r  

70  s e c o n d s   in  a  f l a m e   a t   9 0 0 ° C .   In  e x a m p l e   4  t h e   w i r e s  

had   s t i l l   n o t   f a i l e d   a f t e r   a  f l a m e   e x p o s u r e   t i m e   of  7 2  

m i n u t e s   a t   6 5 0 ° C .   The  s u b s t r a t e   m a t e r i a l   o n t o   w h i c h  

t h e   s o l - g e l   d e r i v e d   a l u m i n i u m   o x i d e   was  d e p o s i t e d   f o r  

e x a m p l e s   3  and  4  had  a  d e n s e   0 .2   m i c r o m e t r e s   c o a t i n g   o f  

vacuum  d e p o s i t e d   a l u m i n i u m   o x i d e   on  i t s   s u r f a c e .  

A l t h o u g h   t h i s   l a y e r   is   i n s u l a t i n g ,   i t   was  i n c a p a b l e  

a l o n e   of  s u p p o r t i n g   30V  at   room  t e m p e r a t u r e .  

E x a m p l e s   5  to   7 

22  AWG  19  s t r a n d   c o p p e r   w i r e   c o n d u c t o r s   were   p r o -  
v i d e d   w i t h   s p u t t e r e d   a l u m i n i u m   and  a l u m i n i u m   o x i d e  

l a y e r s   u s i n g   t h e   m e t h o d   d e t a i l e d   in  e x a m p l e s   1  a n d   2 .  

The  w i r e s   we re   t h e n   t r a n s f e r r e d   to   a n o t h e r   v a c u u m  

c h a m b e r   e q u i p p e d   w i t h   a  25Kw  e l e c t r o n   beam  g u n .   T h i s  

c h a m b e r   was  pumped  down  to  a  b a s e   p r e s s u r e   o f  

5 . 1 0 - 5 m b a r ,   and  a  f u r t h e r   r e f r a c t o r y   i n s u l a t i n g   l a y e r  

of  a l u m i n i u m   o x i d e   d e p o s i t e d   by  e l e c t r o n   beam  e v a p o r a -  
t i o n .   The  e l e c t r o n   beam  power   was  a b o u t   6kW  ( 2 5 K v ,  

240mA),  and  t h e   r e f r a c t o r y   was  e v a p o r a t e d   d i r e c t l y   f r o m  

h i g h l y   s i n t e r e d   a l u m i n a   p i e c e s ,   c o n t a i n e d   in  a  w a t e r -  

c o o l e d   c o p p e r   c r u c i b l e .   The  d e p o s i t i o n   r a t e   of  a l u m i -  



nium  o x i d e   by  e v a p o r a t i o n   was  a b o u t   3 u m / m i n ,   m u c h  

f a s t e r   t h a n   t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   d e p o s i t i o n  

r a t e ,   w h i c h   was  a b o u t   O . O l u m / m i n .  

S a m p l e s   m a n u f a c t u r e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e   we re   a d h e -  

s i o n   t e s t e d   u s i n g   t h e   t e n s i l e   m e t h o d   d e s c r i b e d   i n  

e x a m p l e s   1  a n d   2.  The  r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   2 ,  

f rom  w h i c h   i t   i s   c l e a r   t h a t   a  t h i n   r e f r a c t o r y   k e y i n g  

l a y e r   d e p o s i t e d   by  a  r e l a t i v e l y   s l o w   m e t h o d   i m p r o v e d  

t h e   a d h e s i o n   of  a  f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r   d e p o s i t e d   b y  

a  f a s t e r   m e t h o d .  

The  w i r e   of  E x a m p l e   7  was  t e s t e d   f o r   e l e c t r i c a l  

p e r f o r m a n c e   as  d e s c r i b e d   in  E x a m p l e   3  ( 9 0 0 ° C )   and  n o  
f a i l u r e   was  r e c o r d e d   a f t e r   4  h o u r s ,   w h e r e a s   t h e   w i r e   o f  

E x a m p l e   5  c o u l d   n o t   be  t e s t e d   due  to   i m m e d i a t e   s p a l l i n g  

on  i m m e r s i o n   in  t h e   f l a m e .  



1.  An  a r t i c l e   of  m a n u f a c t u r e   w h i c h   has   a t   l e a s t   a  

p a r t   t h a t   i s   f o r m e d   f rom  a  m e t a l   t h e   a r t i c l e   h a v i n g ,   o n  

a  s u r f a c e   of  t h a t   p a r t ,   an  a d h e r e n t   d e n s e   r e f r a c t o r y  

k e y i n g   l a y e r   a n d ,   on  t h e   k e y i n g   l a y e r ,   a  f u r t h e r  

e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   r e f r a c t o r y   l a y e r   t h a t   has   b e e n  

f o r m e d   by  a  r e l a t i v e l y   f a s t   d e p o s i t i o n   m e t h o d .  

2.  An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r   has   a  t h i c k n e s s   t h a t   i s  

g r e a t e r   t h a n   t h a t   of  t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r .  

3 .  A n   a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  or  c l a i m   2 ,  

w h e r e i n   t h e   f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r   has   a  t h i c k n e s s  

g r e a t e r   t h a n   1  m i c r o m e t r e   p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   2 

m i c r o m e t r e s .  

4.  An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any  one  of  c l a i m s   1  t o  

3,  w h e r e i n   t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   and  t h e   f u r t h e r  

r e f r a c t o r y   l a y e r   have   t h e   same  n o m i n a l   c h e m i c a l   c o m -  

p o s i t i o n .  

5.  An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any  one  of  c l a i m s   1  t o  

4,  w h e r e i n   t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   a n d / o r   t h e  

f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r   c o m p r i s e s   a  m e t a l   o x i d e   p r e -  

f e r a b l y   an  o x i d e   of  a l u m i n i u m ,   s i l i c o n ,   t i t a n i u m   o r  

t a n t a l u m .  

6.  An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any  one   of  c l a i m s   1  t o  

5,  w h e r e i n   t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   has   been   f o r m e d  

by  a  v a c u u m   d e p o s i t i o n   p r o c e s s .  



7.  An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   6,  w h e r e i n   t h e  

r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   has   been   f o r m e d   by  a  s p u t t e r  

ion   p l a t i n g   m e t h o d ,   a  c h e m i c a l   v a p o u r   d e p o s i t i o n   m e t h o d  

or  an  e v a p o r a t i o n   m e t h o d .  

8.  An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any  one  of  c l a i m s   1  t o  

7,  w h e r e i n   t h e   f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r   has   been   f o r m e d  

by  a  f l a m e   s p r a y i n g   m e t h o d ,   a  s o l - g e l   m e t h o d ,   a  p l a s m a  

a s h i n g   m e t h o d   or  a  s o l u t i o n   c o a t i n g   m e t h o d .  

9.  An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any  one  of  c l a i m s   1  t o  

7,  w h e r e i n   t h e   f u r t h e r   r e f r a c t o r y   l a y e r   has   been   f o r m e d  

by  an  e v a p o r a t i o n   p r o c e s s .  

10 .   An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any  one  of  c l a i m s   1  t o  

9,  w h e r e i n   t h e   m e t a l   f r om  w h i c h   t h e   p a r t   of  t h e   a r t i c l e  

is   f o r m e d   c o m p r i s e s   c o p p e r   or  an  a l l o y   t h e r e o f .  

l l .   An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any  one  of  c l a i m s   1  t o  

10,   wh ich   i n c l u d e s   a  m e t a l l i c   i n t e r m e d i a t e   l a y e r  

l o c a t e d   b e t w e e n   t h e   m e t a l   f rom  w h i c h   t h e   p a r t   is  f o r m e d  

and  t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   t h e   m e t a l l i c   l a y e r   p r e -  

f e r a b l y   h a v i n g   a  t h i c k n e s s   of  a t   l e a s t   1  m i c r o m e t r e .  

12 .   An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   11,   w h e r e i n   t h e  

i n t e r m e d i a t e   l a y e r   has   b e e n   f o r m e d   by  a  v a c u u m   d e p o s i -  

. t i o n   t e c h n i q u e ,   p r e f e r a b l y   a  s p u t t e r   ion   p l a t i n g  

m e t h o d ,   or  by  a  m e t a l   r o l l i n g   e l e c t r o p l a t i n g   m e t h o d   o r  

a  m e l t   c o a t i n g   m e t h o d .  

13.   An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   11  or  c l a i m   1 2 ,  

w h e r e i n   t h e   i n t e r m e d i a t e   l a y e r   i s   f o r m e d   f rom  a l u m i -  

n i u m ,   s i l i c o n ,   t i t a n i u m ,   t a n t a l u m ,   n i c k e l ,   m a n g a n e s e ,  
c h r o m i u m   or  an  a l l o y   t h e r e o f .  



14.   An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any  one  of  c l a i m s   11  t o  

13,   w h e r e i n   t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   c o m p r i s e s   a n  

i n o r g a n i c   m e t a l   c o m p o u n d   and  t h e   i n t e r m e d i a t e   l a y e r  

c o m p r i s e s   t h e   same  m e t a l   as  t h a t   p r e s e n t   in  t h e   r e f r a c -  

t o r y   k e y i n g   l a y e r .  

15 .   An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any   one  of  c l a i m s   11  t o  

14 ,   w h e r e i n   t h e   i n t e r m e d i a t e   l a y e r   i s   f o r m e d   f rom  a  

m e t a l   t h a t   f o r m s   an  i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d   w i t h   c o p p e r  

when  h e a t e d .  

16.   An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any   one  of  c l a i m s   1  t o  

15,   w h e r e i n   t h e   r e f r a c t o r y   k e y i n g   l a y e r   has   a  

s t o i c h i o m e t r y   t h a t   v a r i e s   t h r o u g h o u t   a t   l e a s t   p a r t   o f  

i t s   t h i c k n e s s   s u c h   t h a t   t h e   p r o p o r t i o n   of  m e t a l   o r  

s e m i - m e t a l   in  t h e   l a y e r   d e c r e a s e s   t o w a r d s   t h e   o u t e r  

s u r f a c e   of  t h e   l a y e r .  

17.   An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  any  one  of  c l a i m s   1  t o  

16,  w h i c h   i s   in  t h e   fo rm  of  an  e l e c t r i c a l   w i r e .  

18.   An  a r t i c l e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   17,   w h i c h   is   p r o -  
v i d e d   w i t h   an  a d d i t i o n a l   o u t e r   p o l y m e r i c   i n s u l a t i o n .  
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