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REF:USSN 957.373

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

-Lia presente invencidn se refiere a la formacidn
de depbsitos en el vacio e ihcluye, en particular, esta for
macidbn de depdsitos en la cualrlosAdepésitos son mejo}ados
por medio de particulas energéticaé relativamente poco numé

rosas. De esta manera se altera y se controla de marera be

néfica las tensiones internas de los depbsitos y se obtienen

tambidn otras ventajas, tales como por ejemplo una elevada
reflectancia en el casoc del cromo. 3

_ - En la patente de los Estados Unidos N¢ 3.52:8.. 387,
seé describe un aparato para la modificacién de un substrato
incluyendo una limpieza que emplea una evaporacién y una
fuente de iones. Esta patente no sugiere la alteracién de
las tensiones internas de las peliculas depositadas ﬁuésto
que su unico ejemplo se refiere al aluminio, metal relativa-
mente blando, que es depbsitado a partir del vapor sin presen
tar normalmente niveles perjudiciales de fuerzas internas.

En las patentes de los Estados Unidos ndmeros
3.904.505 y 3.961.103, se describe un aparato y un procedi-
miento, que, en un modo de realizaci6n, utilizan 2l mismo
tiempo wn dispositivo de evaﬁoracién v una fuente de iones
para formar los depésitos. No se indica ningin cambio de
las tensiones internas de los depdsitos y, ademids, las pa-
tgntes (por ejemplo la patente de los Estados Unidos N¢
3;904.505, columna 5, lineas 29-33) indican que los iones
estén presentes en un ntmero tal que entran en contacto con
1los "atomos neutrales de la pelfcula que han de ser depési-
tados" en lugar de la pelicula condensada.
El articulo "Physics of Ton Plating and Ion Beem

Deposition" por Aisenberg (inventor de las patentes de los
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Estados Unidos mencionadas més arriba 3.904.505 y 3.961.103)

¥ socios, J. Vac. Sci., Vol. 10, Ne 1, Jen. 1 de febrerb,

1973, paginas 104-107, describe la utilizacibn simulténea

de un dispositivo de evaporacién y de fuentes de iones para

"“formar los depbsitos, pero no se menciona la alteracidn ven .

" tajosa de las fuerzas internas por medio de este probedimieg

to.

El articulo "The Compressive Stress Transition in
A, V, Zr, Bb and W Metal Films Sputtered at Low Workirg
Pressures" por Hoffman (inventor de la presenfe patente) ¥y
Thornton en THIN SOLID FILMS 45 (1977) 387-396, describe la

modificacién de las fuerzas internas mediante una pulveriza

ci&n\de particulaé utilizando un ambiente de plasma produci
do por magnetron y describe tambien que la pulverizaciédn
polarizada puede modificar las fuerzas internss de los depé
sitos. En este articulo no se describe la utilizacion de
fuentes de vapor y de particulas.energéticas accionadas por
separado; |

El artfculo "Stress in Ion-Implanted CVD 51N,

Films" por EarNisse en JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, volumen

. 48, N° 8, agosto de 1977, describe las modificaciones de

~las tensiones internas de los depbsitos de pelicules de

Si3na
deo ibénico, pero sin embargo no describe ninguna modifica-

formadas por CVD sobre silicio utilizando un bombaxr’

cibén de las fuerzas internas de los metdles, en particular
de los metales brillantes y el incremento correspondiente
de la reflectancia opticé.

Se estima que hasta la fecha, a pesar de las pu
blicaciones tales como las que anteceden, no se sabia que

las tensiones internas y otras propiedades tales como la
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reflectancia optica de depbsitos de metales podian ser mo-
dificadas mediante su bombardeo con partieculas energéticas
en nimero relativamente reducido.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figurz 1 ilustra esquemdticamente un aparato

adaptado para ser utilizado de acuerdo con la presente in-
vencidn, que estd provisto de una fuente de iones y de umna
fuente de vapor separadas. .

La Figura 2 ilustra graficamente los resultados
del ejemplo 1 indicando los cambios de tensiones intarnas
conjuntamente con el cambio de reflectancia de los dephsi-
tos de cromo que han sido bombardeados con diferentes nime-—
ros y niveles de energfa de particulas energéticas.

Ia Pigura 3 ilustra graficamente los resultados
del ejemplo 2 y representa el efecto de la tem@eratura del

substrato sobre las tensiones internas de la pelfcula dep§

. 8itada.

La Pigura 4 ilustra esquemdticamente otro apara-
to destinado a ser utilizado en la presente invencién, pro
visto de fuentes separadas de iones y de vapor.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un procedimien
to de formacién de depdsitos en el vacio, por ejemplo un pro

cedimiento de metalizacién a partir de fuentes de vapor, me-

,jofado por bombardeo de los depbsitos con particulas energé-

tices. Una relacién ventajosamente reducida entre las parti
culas energéticas y las otras particulas de formacién de los
depbsitos permite obtener, cusndo las particulaes energéticas
se aceleran suficientemente, depbsitos que tienen las tensio

nes internas adecuadas. Un nimero de particulas energéticas
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no superior a 1 o 2 por cada 200 particulas depésitadas

' puede dar lugar al cambio deseado (por ejemplo reducién

de las tensiones internas, obtencién de una fuerza de com
presién), e incluso, si se desea, pueden utilizarse rela-
ciones mis pequefias. 1 .
Para deplsitar un metzl de transiciédn tal *como
vapor de cromo que se depdsita normalmente en tensi5h} el
bombardeo de sus depdsitos por medio de particulas-cnergé
ticas de un gas inerte, por ejemplo, puede modificar el de
pbsito metdlico de modo que presente fuerzas de comp;gsién
de magnitud comparable a las fuerzas de tensién que se pro
ducen sin bombardeo. o
. Esta mod1f1cac16n de las fuerzas internas permi-
te evitar que el depbsito se agriete y se separe del zubs-
trate. Ademds, con un'metal tal como el cromo, el bombar-

deo que produce el cambioc de las tensiones internas en el

‘depbsito puede tambien mejorar la reflectancia.

Puesto que solamente un nimero reducido de parti-
culas energéticas en relacién con las demds particulas dep
sitadas permite obbener la modlflcaclén deseada, pueden utl
lizarse substratos tales como plastlcos registentes al ca-
lor sin que se deformen, se deterioren , etec., incluso cuan
do se depositan peliculas de espesor relativemente importan
te, por ejemplo superior a 1000 A.

La presente invencién en uno de sus aspectos, per
mite también la formacién ripida de un depbsito de pelicula
metdlica fina de alta calidad sobre materiales sensibles al
calor utilizando una fuente de vapor conjuntamente con par-
ticulas energéticas de un nivel capaz de modificar las fuer

zas internas,inferior al que produce un calentamiento inde-
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seable del substrato.
'DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Diversos materiales pueden ser depdsitados a par
tir de la fase de vapor,en'el vacio y pueden utilizarse de
acuerdo con la presente invencién. Puesto que estog'mate—
riales o derivados de los mismos constituyen lo que forma-
r4 la meyor parte sino la totalidad del peso del depdsito
sobre el substrato, se llamaré'aqui "materiales'prinéipa-
les de formacidén del depdsito". -

- Los materiales principales de formacién del.dep$
sito a los cuales la invencidén es particularmente aplieables
son metales que normalmente forman depbsitos sometidos a
tensién por medio de operaciones realizadas en el vacio,
por ejemplo formacibén de depésitos a partir de fuentes de
vapor. Los metales de transicidn refractariosrconstifuyen
una clase de metales de este tipo y es posible elegir entre

ellos un metal adecuado, en particular, a titulo de ejemplo,

‘para obtener una mejor reflectancia optica cuando el depbsi

to obtenido a partir de las fuentes de vapor presenta una
reflectancia inferior a la que se desea comseguir. Por con

siguiente, los metales adecuados pueden incluir cualquier me

" tal elegido entre los que se mencionen mds adelante, asi como

sus aleaciones (por ejemplo acero inoxidable), basadas en
(o conteniendo) uno o varios de ellos: - titanio, vanadio,
cr&mp, hierro, niquel, cobalto, molibdeno, platino, paledio,
metales de fierras raras tales como gadolinio,rrutenio, cir
conio, rodio, niobio, osﬁio, renio y otros metales que son
metales de los grupos IIIa-VIIz y VIII. Tembién pueden in-
cluirse algunos materiales no refractarios. Por ejemplo la

aleacién de aluminio 6061 puede someterse a una modificacibn
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de las tensiones internas en el sentido deseado cuando se

| he depositado a partir del vapor,

-Entre los metales de transicién, la primera se-
rie de metales tales como el cromo, ilustra una aplicacidén
particular de la presente invencidh. El cromo y sus alea-
clones brillantes, por ejemplo, se depositan normalmente a
partir de fuentes de vapor con un color no adecuado 'y con
unas tensiones internas que limitan su utilizacion cuando
he sido tenido a partir de fuentes de vapor. Ademis de la
primera serie de metales tales como el cromo, otros depési
t0s8 que pueden también beneficiarse de la presente inven-
cién incluyen el niobio, el molibdeno, el tantalo y‘éi gado
linio asi como las aleaciones de estos metales. '

En un primer modo de realizacién, la presenie in-
vencién consiste en formar un depésito a partir de una fuen
te de vapor del material principal de formacién del depdsi-
to, es decir una fuente calenfada por resistencia, por bom-
bardeo electrénico, o de otra manera, situada en una cémara_

de vacio mantenida convenientemente a niveles inferiores a
4

10-2 Torr, y en particular & niveles inferiores & 107" Torr

sproximadamente, como se iluétra en la Pigura 1. Aunque
puede utilizarse cualquier fuente o fuente de vepor o vapo-
res de material principal de formacién de depésito, las fuen
tes evaporantes presentan ventajas particulares tales como
par ejemplo facilidad de utilizacién, rendimiento energéti-
co § formacién répida de los depébsitos.

La presidn de vacio exacta que debe utilizarse’
durante la formacidn de los depdsitos no constituye normal-
mente un factor critico de la presente -invencidn. Se enten

derd sin embargo que con cualquier procedimiento de forme-
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cién de depbsito, 1as.presioﬁes parcizles de sustancias per
judiciales,(por ejemplo presién parcisl de oxigeno reactivo
durante la formacién del depbsito de cromo) deberin ser man-
tenidas tan bajas como ses posiple;:_Cuando;existen.oase in-
cluyen convenientemente vapores, estos pueden exis%ir:en el
vacio a presiones de-vapor diferentes de las presiones me-
dias de la cémara de vaclo mencionada mis arriba (por.ejem-
plo la presién del vapor del material principal de‘fgﬁmacién
del depbsito en su fuente o en el lugar donde se forma el
depbsito). -

En este primer modo de realizaciln, utilizaﬁdo
una fuente evaporante, se coloca un substrato en el vacio
para‘que pueda entrar en contacto con el vapor y de mqao que
sea posible formar un depbsito sobre el substrato con el ma
terial principal de formacidn de depbsito. E1 substrato pue
de estar constituido por un material conductor o un material
no conductor. ILa invencidén presenta la ventaja que consiste
en que los substratos sensibles al celor tales como las ma-
terias pldsticas, por ejemplo las que se conocen -corriente-

mente bajo la designacién "ABS" pueden utilizarse para la for

cibn de‘depésitos finos. De manera ventajosa, el substrato

puede prepararse para formar depésitoé mediante bombardeo con
particulas energéticas antes de cualquier formacién de depd
sito de vapor. Este bombardeo previo puede dar lugar a una
pui#erizacién de las particulas contaminantes, separdndolas
as{ de la superficie, lo que permite obtener una superficie
de substrato més adherente.
El orden con el cual las particulas energéticas

bombardean el depbsito de vapor no es critico. Por el con

trério, el flujo de vapor que serdepﬁsita as{ como el flujo
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de pérticulas energéticas pueden ser alterados segin se de-

' see, Por ejemplo, las particulas energéticas pueden bombar

dear de manera continua o de maneras intermitente el depébsi-
to durente su formacién. Ademéds, las particulas enerzéticas
pueden bombardear el'&epééito mien%ras no se esta formando
0 durante un periodo en el cual no se forma con la misma re
pidez que durante otro periodo de tiempo. B
Es una manera ventajosa de reducir todavia més el

calentamiento del substrato, si se desea, el substrato o las
fuentes pueden desplazarse los unos respecto a los otros pa-
ra cambiar as{ la centidad de vapor y de particulas energéti
cas que entran en contacto con el substrato en cada-mbmento.
Por ejemplo, el substrato que debe recibir el materialrprig
cipal de formacién de depdsito puede girar, desplazarse y mo
verse de otra manera entre los emplazamientos de flujo de va
por de gran intensidad y de flujo de particulas fuertemente
energéticas para separar, por lo menos parcialmente, los
efectos de calentamiento producidos por cada uno de estos
flujos y permitir su enfriamiento intermedio si se desea.
En el caso de peliculas gruesas, esta secuencia de formacion
de depésito de vapor y de boﬁbardeo de particulas energéticas
puede emplear ventajosamente més de dos fuentes de vapor y de
particulas energéticas o utilizar una rotacion o una oscila-
cidén entre ellas. Esta secuencia puedebrepetirse numerosas
veces, por ejemplo 100 veces o mds.

. Un procedimiento conveniente consiste en utilizar,

como particulass energéticas, unas particulas constituidas

_por iones procedentes de fuentes ionicas activadas separada

mente tales como caliones ionicos del tipo bien conocido y disg

ponible en el comercio. Los cafiones ionicos pueden situarse
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- al exterior de la cdmara donde se produce el depésito de va

por y pgeden ser accionados como se desea. Pueden utilizar
se iongs de gas inerte tal como cripton, argon, xenon, o0
de material principal de formacién de depésito tal como erg
mo, 0 incluso particulas neutrales o haces mixtos ‘de -iones
y electrones, asi{ como otros atomos tales como nitrégeno. A
cualquier nivel de energié dado de este modo de realizacién
o de otros modos de realizacién, puede necesitarse un cier-
to0 grado de experimentacidén para determinar el nunerc rela-
%tivo de particulas energéticas en funcién del mimero.de par
ticulas de material principal de formacibn de depdsito en
cuzlquier substrato particular empleado para que el depési
to tenga ventajosamente las tensiones internas deseadas asi
como otras propiedades fisicas convenientes., El ﬁﬁméro final
elegido de particulas energéticas a cualquier'nivel'dado de
energia en los procesos industriales puede también depender
de factores secundarios tales como consumo de energia, velg
cidad de formacidn de depdsito y de bombardeo, naturaleza del
material principal de formacion de depoésito, o, material de
bombardeo, material de substrato incluyendo su capacidad para
soportar el calor, espesor deseado de la pelicula, etc. Sin
embargo, si por cada nivel de energia no se alcanza el nime~
ro minimo de particulas de bombardeo en funcion de las otras
particulas depositadas, respecto al cambio de tensiones inter-
nas deseado no se observa ningtin efecto notable, Como ante-
riofmente este mimero minimo es ventajosamente reducido.

Sin embargo, es importante no emplear un ndmero
excesivo de particulas energéticas a un nivel de energia da
do ya que esto podria conducir a una'pulverizacién indeseable

del material principal depbsitado después'de 1la formacién del
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depbésito. Esta pulverizacién puede dar lugar a una erosibn

_ de la superficie de depbsito y tambien a otra posible dete-

rioracién de la pelicula.

Por tanto, por ejemplo, en los procesos siﬁ@ité—:x..

* neos de bombardeo y de formacidn deldepbsito de vapdr;:cuag

do se establece la dosis de particulas energéticas afun ni-
vel de energia dado que modifica 1aslfuerzas internas de mo
do que pasen de tensién a compresién proporcionando as{ una
reflectancia deseable, el mimero de particulas energéticas
debe convenientemente no ser superior a un factor de 20 ¥y

preferentemente un factor de 10 o menos, es decir el mimero

~de particulas energéticas critico para conseguir el cambio

de tensién a compresién. :

Aunque la experimentacidén puede,como se ha indi
cado més arriba, ser util para determinar los niveles opti .
mos de particulas energéticas, una gama de hasta aproxima-
damente 30 o eventualmente menos, por ejemplo 0,1-5, parti
culas energéticas en forma de iones de gas inerte y pareci
dos a razbn de 1,1-30 Kev, por cada 100 particulas depdsi-
tadas del material principal de formacién de depbsito tal
como cromo ¥y sus aleaciones brillantes, cuando se utiliza
una fuente evaporante de este material prineipal de forma-
cibén de depdsito y un cafion ionico activaacapor separado,
es normalmente suficiente con los substratos no conductores.
Pu;de ser ventajoso utilizar relaciones més elevadas entre
particulas energéticas y las otras particulas de formacién
de dejésito, si las particulas energéticas estén constitui

das por iones o atomos del mismo $ipo que el material prin

cipal de formacién de depbsito, en particular a las energfas
més baja en cuestibén. Ademds, pueden utilizarse particulas
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energéticas de mayor energia (por ejemplo 300 Kev) necesi-
tando asf solsmente relaciones més bajas de particulas ener
géticas para obtener el efecto deseado, siempre y cusndo no
se produzca una pulverizacidén indebida por las particulas
de elevado contenido energéticpumrlosddepésitos;seéhééufi—
cientemente gruesos., . o

Ta medicién de las tensiones internas de‘ibs depd
sitos puede efectuarse por cualquier método adecuado tal co
mo por ejemplo los métodos indicados por D.S. Campbel; en
"Handbook of Thin Film Technology" Maissel ¥y Glang,jéds.

p; 21-1, McGraw-Hill. DPara metales tales como el érémo,
una simple comparacién (ocular) es normalmente adécﬂéﬂa pa-
re distinguir entre (a) la formacién de wn dépésifofé:par—
tir de una fuente evsporante y (b) la formacibn de un depd
sito modificado por particulas energéticas. Esto se debe

a que el cromo y sus aleaciones brillantes presentén una

correlacién entre el brillo reflectante y la formacidén del

' depésito bajo compresibn.

Uha ventaja particular del método segin la inveg'
cibn consiste en que no se necesita una polarizacién exter-
ng del substrato. Por el contrario, la fuente de particulas
energéticas puede ser accionada por separado a los niveles
deseados y puede ser orientada o puede entrar en contacto
de otra manera con el substrato para formar depdsitos del
material principal en este. Este accionamiento separado
pefmite utilizar varias fuentes de particulas energéticas
de varios tipos simvlténeamente o en secuencia, si se desea,
¥y permite obtener un control exacto de la calidad de la pe-
1icula, particularmente en los substratos curvos.

Actualmente no se entiende elaramente si es la
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~ energia cinética o el momento de las particulas energéti-

cas que esg el factor fundamental relacionado con la modi-
ficacién de las tensiones internas de las peliculas deposi
tadas. El conocimiento de la relacién exacta no es sin em
bargo necesario para llevar a la pfacticé la invenciéﬁ:pueg
to que las caracteristicas de tensiones internas finales
pueden comprobarse facilmente determinando la cantidéd'de
particulas energéticas a cualquier nivel de energia'dédo.

Un aspecto ventajoso de la presente invencién con
siste en que pueden formarse peliculas gruesas, por ejemplo
con un espesor superior a 1.000 A, por ejemplo un espesor
incluido entre 2.000A y 20.000A o méds, de cromo o de sus
aleaciones u otros metales decorativos, sobre un substrato
resistente al calor o un substrato de plastico refriéérado.
Estas peliculas gruesas pueden obtenerse por éjemplo de la
manera que sigue. '

El cromo o la aleacion bhrillante se evapora en una
cémara mantenida a una presién incluida en una gama inferior
a un millitorr aproximadamente, con lo cual la formacidén del
depbsito empieza sobre el substrato de pléstico en el vacio.
Una fuente de particulas energéticas, por ejemplo iones de
gas inerte, atomos o iones de cromo y metales parecidos, se
introduce en el vacio para entrar en contacto con el depbsi
to de cromo mientras se forma a partir de la fuente evaporan
té}i Lag particulas energéticas necesarias para producir el
incremento de la fuerza de compresién tiemen wun potencial
incluido convenientemente entre 0,5 vy 15 Kev o més, y el ni-
mero de particulas énergéticas a estos niveles de energia eg
ta incluido entre aproximadamente 0,2-20 por 100 gtomos de

vapor de cromo o de aleacidén brillante incluidos en el depd-
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sitoe El bombardeo de los depbsitos de vapor por las par-
ticulas energéticas se prosigue hasta que el depdsito final
que esté constituido por una pelicula gruesa con una fuerza

de compresién aproximadamente igual o ligeramente superior.

‘6 inferior a la fuerza de compresidén deseada en esta aplica*-

¢ién particular. En variante, el contacto con las nartlcu—
las energéticas puede ser intermitente (por egemplo después
de quese:la depSsitado a partir del vapor una pelicula de
1-5.0004) con resultados similares. '

- Durante el periodo de formacién de los depdsitos,
como se ha indicado més arriba, no es necesario aplicar nin
guna polarlzac16n externa al substrato aunque, si se. desea,
esta polarlzaclén externa puede ser aplicada.

Los ejemplos que siguen sirven para jlustrar cier
tos aspectos de la présente invencién que ha sido descrita
més arriba y no estdn destinados a limitar el alcance de la
invencién. '

EJEMPLO I

La Figura 1 ilustra de manera esquemdtica una dis
posicién del aparato que puede utilizarse para depositar pe
liculas de acuerdo con la présénte invenciébn.

En este aparato, una fuente de iones Colutron 2

gse utiliza para producir particulas energéticas conSfituidas

por iones. El gas que ha de ser ionizado entra en la cama-

ra.de la fuente 2 a través de una vdlvula de aguja 4 que ajus
ta el caudal de modo que la presibn del gas en la cdmara 2

esté incluida en la gama de 5 & 100 millitorr. La presiém
en el resto del sistema de vacio se mantiene a un valor in
ferior a 2 x 10"'ij torr para impedir cualquier perdida inde-

seable de la corriente del hag idénico y para impedir que pe
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netren en las peliculas atomos de impurezas gaseosas.

Se forma un arco entre el filamente 6 calentado
por resisfencia (rodeado parcizlmente por un aislador de
cerdmica 9) y el anodo 8 de la fuente ionica, formando un
plasma denso en la proximidad. del filamento y del ah&db.

A partir de este plasma se extraen iones a través d;lﬁh ori
ficio 10 formado en la fuente de iones y se aceleran?estos
iones hasta la energia deseada (por ejemplo 1 a 15 Kev)
aplicando una tensidén positiva a la fuente ionica con rela
cién a la lente de extraccién 12 conectada con la masa. Los
iones atraviesan la lente de extraccidn asf como el resto
dé la optica ionica (no representada pero situada enire la
lente de extraccién 12 y el orificio 20), penetrando asi en
la cémara del sistema de vacio 18. Se utiliza un erificio
20 para limitar la extensién del haz ionico en el interior
de la cémara. '

Uha fuente 22 calentada por resistencia (no se re-
presenta la fuente de alimentacidén) asegura una velocidad
controlada de formacidén del depdsito, por ejemplo de cromo
sobre un par de substratos 24a y 24b en el soporte de subg
trato 26 montado en un carrusel giratorio 28 (no se repre-
gsenta el sistema giratorio de aplicacién de vacio ¥ la trans
misidén mecdnica). Haciendo girar el carrusel, el haz ionico
puede chocar con cualquierade los substratos o con ambos,
Es_posible hacer girar un colector de iones 30 en el senti-
douapropiado para supervisar la corriente del haz ionico.
Midiendo esta corriente, la cual se mantiene generalmente en
un valor constante en esfe ejemplo, es posible determinar
el flujo de bombardeo ionico sobre el substrato. EL dispo

sitivo 16 es un monitor de pelicula de cristal de cuarzo.
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El haz de iones choca'con wo de los substratos

- 24a y a8l mismo tiempo el cromo se vaporiza sobre el par

de substratos. El segundo substrato 24b acumula aprdxima— 7
damente ei mismo depébsito de cromo que el substrato 24ajy sin
embargo, a titulo dercomparacidn, no se bombardea con iones
el substrato 24b. El obturador movil 34 (1= conexién mecé-
nica no se ha representado) permite el control del substra-
%o bombardeado con iones. )

' La Figura 2 ilustrs graficamente los resultecos
de la formacién de un depusito de cromo sobre vidrio (a una
velocidad de aproximadamente 3 A/segundo) utilizando el apa
rato descrito més arriba de acuerdo con la invencién; pori
eje X representa el porcentaje de iones que bombardeun el
metai depositado por vapor sobre el substrato. EL eje Y re
presenta la reflectancia optica en el caso de la curva A ¥y
la tensién interna en el caso de la curva B.

Baséndose en la curva A puede verse que la reflec
tancia es modificada de manera provechosa por determinadas
dosis de iones de xenon a 12 Kev. En la curva B puede ver-
se que se altera tambien la tensién interna por medio de una
dosis determinada de iones de xenon a 12 Kev,

' Comparando las curvas A y B, puede verse que el
brillo optico estd igualmente relacionado con la formacién
de una pelicula bajo compresidén con las mismas relaciones
de-particulas energéticas 2l mismo nivel de energia.

. _ El espesor de la pelicula de cromo es en este ejem
plo de 2,000 A, La dosis absoluta de la Figura 2 no es segu
ra, y la dosis critica podria ser inferior en una tercera
parte a la dosis de 0,9% indicada. Ia dosis se refiere a

la Figura 2 y el objeto de esta Figura 2 consiste en ilus-
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$rar el cambio de reflectividad optica de la misma dosis a
la cual la tensibn interna se transforma en una fuerza de
compresibn,
' EJEMPLO 2 i
Utilizando los procedimientos del ejemplo. L se
efectud el bombardeo con iones de argon en lugar de iones
de xenon. Igualmente, se supervisaron y controlaron las
temperaturas de los substratos bombardeados. El control
de la temperstura (602 C) de los substratos bombardeados se
hizo con un radiador térmico constituido por unm blo@ue de co
bre macizo utilizando una aleacidén eutéetica liquida de ga-
lio-indio, Los "substratos calientes" estén constituidos
por vidrio que se calentd por medio de la energia combina-
da aplicada a los substratos (por ejemplo por radiacién,
corriente de haz ionico, y condensacién.del cromo). 3Se es—
tima que la temperatura del "substrato caliente" es supe-
rior a 2002 C. |
La Figura 4 representa los resultados de la dosis
(iones por cada 100 atomos depésitados) en funcién de la ten
sibn interna de las peliculas de cromo a diferentes tempera-
turas. Los resultados se reﬁresentan con curvas progresivas
que han sido dibujadas a partir de puntos de referencia que
no difieren en més de % 25% respecto a la curva. La tensidn

interna se determina como se indica més arriba.

EJENMPLO 3

Los iones de xenon & 12 Kev del ejemplo 1 han si-
do sustituidos por iones de cromo v se repitieron las operza
ciones del ejemplo 1 utilizando el aparato de la Figura 1,

obteniendose resultados similares,
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EJEMPLO 4

. Se realizaron de nuevo las operaciones del ejem=-

plo 1 con relacién a la formacién de un depésito modifica-

do por iones, utilizandp el aparato de la Figura 1, salvo
que la formacién del déﬁésito'congvayor ¥ el bombardes:ioni
co se efectuaron secuencialmente permitiendo la'formgdién de
capas de cromo de 200 A antes de empezar el bombardeo con los
iones de gas inerte. El porcentaje de iones utilizados para
bombardear las capas de cromo de 200 A se hizo veriar de
acuerdo con la Figura 2. Los resultados indican la mejora
similar de lastensiones internas y de la reflectancia a do-
sis erfticas. N
N ' EJEMPLO 5

Se realizaron las operaciones del ejemplo 1 salvo
que se utilizé una fuente de evaporacibn diferente 2’ en
lugar de la fuente 22 y no se empleo el obturador movil 34.
Se 1lend el cerrusel 28 con varios substratos separados ¥
se hizo girar el carrusel para asegurar alternativamente la
formacién!derun depbsito con vapor y el bombardeo ionico de
los substratos durante la ro?acién. Se obtuvo una tensién
interna y un brillo adecuadoé con la formacién de un depbsi
to de: cromo modificado por los iones de argon a 12 Kev.

EJEMPLO 6

La Pigura 3 ilustra un aparato de revestimiento
péra formar a gran velocidad un depdsito sobre una importan
te éuperficie de substratos o partes de substratos fijos o
en movimiento (animados de un movimiento de transacién y/o
de rotacién).

Los componentes en cuestién son

1. Una cémara de vacio con bombeo por difusién
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100 de tamafio industrial con la posibilidad de mantener
la presién en un valor igual o inferior a 10—3 torr; la
posibilidad de introducir y extraer de manera continua o

semicontinua las piezas que han de ser revestidas por me- .

"’ dio de vestibulos 102 y 104 con bombeo separado y de v&l--

vulas de compuerte de vacio (no representada); y un diépg
sitivo (no representado) para la traslacién y/o la rota-
cién de las piezas 120 a través de la cémara.

2. Un evaporador 106 a gran velocidad calenka~
do por un haz electrénico con introducién cdntinua del
evaporante 112 por medio de barras, con una capacidad'de

3 de metal por cada minu

AY

to y por cada fuente.

3. Una fuente de haz de iones 108 del tipo
#ion-milling" (superficie importante, alta densided de co
rriente, haz neutralizado) que proporciona 0,5 mA/cm2 de
argon ionizado 110 sobre un diametro de 30 centimetros.

El aparato puede utilizar fuentes multiples de vapor y de
iones para cubrir mayores superficies si se desea. Los pa
rametros de funcionamiento se ajustan para obtener una elg
vada velocidad de formacién ae los depdsitos con una dosis
suficiente de iones aceierados para producir peliculas bri
1llantes sometidas a fuerzas de compresién, como en el ejem
plo 1,y como se describe mds arriba. Debido a la naturalg
za de transicién brusca del fenbémeno (vedse Figura 2) no es
necesario gue la dosis de iones sea siempre uniforme, sino
que solamente es preciso que rsbase (de manera conveniente
en un factor no superior a 15) la dosis minima necesaria,
segin se determina por cada aplicacibn particular examinan-

do la calidad de la pelicula.
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En resumen, la presente patente de invencidn
que se solicita deberid recaer en las siguientes:

/ ‘REIVINDICACIONES

" . l. Procedimiento de metalizacidn a partir de
fuentes de vapor por bombardeo de los depbdsitos con par-
ticulas energéticas que incluye:
(4) mantener un vacio en una cémaraj;
(B) sitﬁar un substrato en la céimaraj
- (C) formar un vapor depositable constituido por
un metal de transicidn en el vacio a partir de uha fuente
de vapor, depositéndose normalmente el vapor bajo tensifmg
\ (D) permitir que el vapor entre en contacto con
el substrato para formar un depdsito en él; ¥
(E) bombardear el depdsito con particulas acelg
radas que comprenden particulas atdmicas, energéticas pro~
cedentes de obtra fuente cuyo nimero y energfa son suficien

tes como para que la tensidn interna del depdsito sea

aproximadamente cero a su compresidn.

2. Procedimiento segfin la reivindicacitm 1,
caracterizado porque el vapor es vapor de cromo o de una
cualquiera de sus aleaciones brillantes;

) LR Procedimiento segin la reivindicacidn 1,
caracﬁerizado porque el bombardeo continta mientras se

AN

forma el depbsito;

4, Procedimiento segin la reivindicacidn 1,
caracterizado porque el bombardeo y elrcontacto con el va-
por son secuenciales.

5. Procedimiento segin ias reivindicaciones 3
o 4, caracterizado porque el substrato estd constituido

por plastico y el vapor es vapor de cromo o de una cual-
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quiera de sus aleaciones.

6. Procedimiento segin la reivindicacidén 3 6
4, caracterizado porque las particulas energéticas estén
constituidas por iones de gas inerte.

7. Procedimiento segin la reivindicacién 6,
caracterizado porque los iones tienen una energia inclui
da entre 0,1 y 30 Kew aproximadamente.

8. Procedimiento segin la reivindicacibn 7,
caracterizado porque la relacidén entre iones y atomos de
vapor estd incluida en la gama de 0,1:100~30:100 aproxi-
madamente.

‘ 9. Procedimiento segin la reivindicacidn 1,
caracterizado porque las particulas energéticas estan
constituidas por iones de metal de transiciém.

10. Procedimiento segin la reivindicacibén 1,
caracterizado porque el depbsito estid sometido a una cég
presidn después del bombardeo.

11. Procedimiento segin la reivindicacién 1,
caracterizado porque el substrato estd constituido por
plastico.

12. Procedimiento segin la.reivindicacién 11,
caracterizado porque el metal es cromo o una cualquiera
de sué aleaciones.

13, Procedimi;nto segin la reivindicacién 1,
11 6 12, caracterizado porque las particulas energéticas
estén constituidas por iones.

14, Procedimiento segin la reivindicacién 13,
caracterizado porque los iones estdn constituidos por
iones de cromo.

15. ©Se reivindica por Ultimo como objeto sobre
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P

el que ha de recaer la Patente de Invencidn que se soli-
¢ita: PROCEDIMIENTO DE METATLIZACION A PARTIR DE FUENTES
DE VAPOR POR BOMBARDEO DE LOS DEPOSITOS CON PARTICULAS
ENERGETICAS.

Todo conforme queda desc;ito ¥y reivindicado
;en 1z presente memoria descriptiva que consta de

veintidos piginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.
|

Madrid 2 noviembre 1999

BERWARDO UNGRIA
DPeDe
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