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DESCRIPCION

Sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico y procedimiento de revestimiento por
metalizacién por bombardeo atémico

La presente invencion se refiere a aparatos que depositan por metalizacion por bombardeo atdomico unos
revestimientos de pelicula fina sobre otras superficies y materiales.

Los procesos de metalizacion por bombardeo atdémico se usan ampliamente para la deposicion de peliculas finas de
materiales sobre varios substratos. En general, el proceso tiene lugar en el interior de una camara de vacio en la que
esta presente una pequefia cantidad de gas de proceso ionizable, por ejemplo argdn. A unas presiones de gas de
proceso adecuadas, un plasma puede producirse a través de la ionizacién del gas mediante unos medios bien
conocidos, por ejemplo la aplicacidon de un alto voltaje entre dos electrodos en el interior de la cdmara. Un material
objetivo, que puede formar en si mismo el electrodo negativo (catodo), se bombardea mediante iones de plasma
positivos y si el bombardeo idnico es de suficiente energia, se expulsan atomos objetivo desde la superficie objetivo
al vacio. Un substrato colocado en el interior del sistema de vacio, normalmente en linea de vision con y cerca de la
superficie objetivo que se esta bombardeando, puede revestirse entonces por el material objetivo liberado.

Un sistema de metalizacion por bombardeo atdémico de plasma simple, que comprende por ejemplo dos placas de
metal separadas por una distancia adecuada y con un voltaje de CC apropiado entre las mismas, solo es eficiente o
util en un estrecho intervalo de condiciones de proceso y esta por lo tanto limitado en su aplicacion. La evolucion de
la tecnologia de metalizacién por bombardeo atémico ha mejorado en gran medida en tales sistemas simples, con la
intencidon de conseguir unas velocidades de deposicion mas altas, mejor uniformidad y propiedades de las peliculas
depositadas, y unos intervalos mas amplios de los materiales que pueden metalizarse por bombardeo atémico. Por
lo tanto, se conoce bien que pueden usarse unos voltajes de CA, normalmente a radiofrecuencias (RF) y
habitualmente a 13,56 MHz, por ejemplo para permitir la metalizaciéon por bombardeo atémico de aislantes, y que
pueden usarse campos magnéticos para confinar o dirigir los electrones de plasma, por ejemplo para aumentar de
forma local la energia de plasma en el objetivo, para potenciar las velocidades de metalizacion por bombardeo
atomico. Ha de observarse que, en general, la obtencién de unas velocidades de deposicion méas altas es un
objetivo comercial principal para los sistemas de metalizaciéon por bombardeo atomico.

A modo de ejemplo, un conjunto objetivo de metalizaciéon por bombardeo atémico de “magnetrén” circular tiene un
campo magnético en forma de toroide que penetra en la superficie de material objetivo, para confinar electrones de
plasma e inducir un nivel de ionizacion local (o “densidad de plasma”) mucho mas alto de lo que seria posible de otro
modo. Esto permite que se consigan unas altas velocidades de metalizacion por bombardeo atémico a bajas
presiones de gas, habitualmente de 0,13 a 0,93 pascales (de 1 x 10%a7x10* torr), lo que da como resultado unas
altas velocidades de deposicion de material sobre los substratos y una alta calidad de las peliculas finas
depositadas. Como resultado, los aparatos de deposicion por metalizacién por bombardeo atémico usando disefios
basados en magnetron se usan extensivamente, por ejemplo en los sectores industriales de semiconductores y
optoelectronica.

Una variante del proceso de metalizacion por bombardeo atdmico es la metalizacién por bombardeo atémico
reactiva, en el que un gas de proceso o un componente de una mezcla de gases de proceso reacciona con el
material objetivo metalizado por bombardeo atémico o la pelicula fina depositada para producir un material
compuesto. A modo de ejemplo, un objetivo de aluminio puede metalizarse por bombardeo atémico en unas
condiciones adecuadas en un golpe de plasma en una mezcla de gas de argdén y oxigeno para depositar una
pelicula de 6xido de aluminio.

Para aumentar adicionalmente las velocidades de deposicion y la capacidad del sistema, y superar algunas de las
limitaciones que imponen los sistemas de metalizacion por bombardeo atémico de magnetrén, se conoce que una
densidad de plasma de 10" ¢cm™ o mas, a continuacion en el presente documento un “plasma de alta densidad”,
puede producirse de forma remota e independiente del objetivo y dirigirse a continuacién hacia sus proximidades por
campos eléctricos y/o magnéticos.

El cambio principal que resulta de usar un plasma generado de forma remota es que el conjunto objetivo de
metalizacién por bombardeo atémico no se requiere para producir, sostener o aportar energia al plasma de alta
densidad. Esto permite la eliminacion del campo magnético toroidal que se usa en los disefios de magnetrén con el
resultado de que, con el plasma generado de forma remota que se guia hasta la superficie objetivo, la metalizacion
por bombardeo atémico tiene lugar a lo largo de la totalidad de la superficie objetivo, no sélo el anillo de material en
el interior del toroide.

Efectivamente, se mantienen las ventajas de proceso del disefio de magnetron, mientras que se elimina una
desventaja principal. Para un sistema disefiado y accionado de forma adecuada, la densidad de plasma que se
suministra a la superficie objetivo es comparable con, o mayor que, la que se generaria en el toroide localizado del
disefio de magnetrén. Debido a que todas las areas del objetivo metalizan por bombardeo atémico, por lo tanto, el
material a la misma alta velocidad que se consigue so6lo de forma local en el disefio de magnetrén, la velocidad de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2380211 T3

deposicion en conjunto que puede conseguirse del objetivo se aumenta en gran medida, habitualmente por un factor
de 3 a 5 sobre el sistema basado en magnetrén, sustancialmente mas en comparacion con los sistemas de
metalizacion por bombardeo atémico basados en “placa paralela” con alimentacién de CA o CC simple.

Se conoce una variedad de técnicas que puede usarse para generar unos plasmas de alta densidad remotos, tal
como se resume por Popov en “High Density Plasma Sources” (1995). Por ejemplo, los fendmenos de resonancia
ciclotrénica (ECR) pueden usarse para producir un plasma acoplando una fuente de microondas con un campo
magnético fuerte en el vacio.

A modo de ejemplo adicional, las ondas de plasma de alta densidad pueden generarse por el uso de una antena
externa alimentada con una sefial de radiofrecuencia de 13,56 MHz, tal como se muestra en documentos originales
de Boswell y posteriormente Chen. Estos tienen la ventaja de usar unas intensidades de campo magnético inferiores
en comparacion con ECR, si bien requieren un cuidadoso disefio de antena y campo magnético para garantizar la
producciéon y propagacion eficientes de los electrones de “onda helicon” que se usan para generar las altas
densidades de plasma.

Una fuente de ondas de plasma mas eficiente adicional se usa en un sistema de deposicion por metalizacion por
bombardeo atémico inventado por Thwaites (patente del Reino Unido con n.° 2 343 992). Esta utiliza una antena de
cuadro arrollada de forma helicoidal en conjuncién con unos campos magnéticos no lineales, tanto para producir un
plasma de alta densidad como para dirigir éste a una superficie objetivo sin linea de visiéon con la fuente de plasma.
La fuente de plasma tiene las ventajas de un disefio de antena y campo magnético mas simple y mas robusto que
los sistemas de “helicén”, y se encuentra que es mas eficiente en la practica.

Una limitacion de la totalidad de los sistemas de metalizacion por bombardeo atdémico que se han dado a conocer,
es que el material objetivo se expulsa en un arco angular limitado, lo que limita por lo tanto el tamafio del area de
revestimiento en la que pueden colocarse los substratos. La limitaciéon de arco angular requiere que se ensamblen
unos sistemas de vacio grandes y por lo tanto costosos, para revestir de forma eficiente grandes areas y/o un gran
numero de substratos, a menudo con muchos conjuntos objetivo de metalizacidon por bombardeo atémico.

Una limitacién adicional de los sistemas de metalizaciéon por bombardeo atémico que se han dado a conocer son las
dimensiones limitadas de la zona de metalizacion por bombardeo atémico de alta intensidad que restringen de ese
modo la velocidad de deposicién que puede conseguirse y/o limitan el nimero y el tamafio de los substratos que
pueden revestirse. Por ejemplo, las fuentes de magnetrén circular metalizan por bombardeo atémico sélo a partir del
toroide magnético, que representa menos de un 20 % del area objetivo; un objetivo de 200 mm de diametro, por lo
tanto, no entrega mas material metalizado por bombardeo atdémico que entregaria un objetivo de 90 mm de diametro
si se metalizara por bombardeo atémico de manera uniforme.

Los sistemas de plasma remotos pueden metalizar por bombardeo atémico a partir de la totalidad de la superficie
objetivo, pero requieren un tamafio de la fuente de plasma de dimensiones comparables al objetivo que va a
metalizarse por bombardeo atémico. Esto limita en general el maximo tamafio de objetivo comercialmente realista a
un diametro de menos de 300 mm. Adicionalmente, los requisitos geométricos y de disposicion para una ejecucion
con éxito de los sistemas dan como resultado que se necesiten unas separaciones de objetivo a substrato mas
grandes; debido a que la velocidad de deposicién disminuye de forma proporcional al cuadrado de la distancia de
separacion, las ganancias que se anticipan a partir de los objetivos mas grandes no pueden obtenerse en la
practica.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de recubrimiento por metalizacion por
bombardeo atémico tal como se define mediante la reivindicacion 1.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un procedimiento de revestimiento por
metalizacién por bombardeo atémico tal como se define mediante la reivindicacion 24.

Realizaciones especificas de la invencion se describiran a continuacién a modo de ejemplo, con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es una seccion transversal esquematica de una realizacion preferida del aparato; y
la figura 2 es una seccion transversal esquematica de un conjunto objetivo alternativo.

En la realizacién preferida del aparato, una camara de vacio 1 y unos medios de vacio controlables que bombean la
camara mediante un sistema de bombeo 2 se equipan con un sistema de generacién de plasma remoto 3, un
conjunto objetivo cilindrico 4, una fuente de alimentacion de CC 5, un electroiman de anillo 6 y una fuente de
alimentaciéon de CC asociada 7 capaz de producir un campo magnético axial de 10 a 50 mT (de 100 a 500 Gauss),
unos medios de soporte de substrato 8, unos conjuntos de obturador 9 y un sistema de alimentacién de gas de
proceso controlable 10.
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El sistema de generacion de plasma remoto 3 comprende una antena de cuadro 11 externa a un tubo de cuarzo 12
que se monta en la camara de vacio 1, un electroiman de anillo 13 que rodea el tubo de cuarzo 12 en o cerca de su
conexion a la camara de vacio 1, un generador de RF de CA de 13,56 MHz 14 y una red de adaptacién de
impedancia 15 que se conecta a la antena de cuadro 11, y una fuente de alimentaciéon de CC 16 que se conecta de
forma eléctrica al electroiman de anillo 13 y en combinacién, capaz de producir un campo magnético axial de 10 a 50
mT (de 100 a 500 gauss).

El conjunto objetivo cilindrico 4 comprende una via de paso de camara de vacio 17 que alimenta agua y servicios
eléctricos a un conjunto de montaje 18, refrigerandose de ese modo el agua y pudiendo tener un voltaje aplicado a al
mismo desde unas fuentes externas a la camara de vacio. Adicionalmente, un material objetivo 19 se dispone en
torno al conjunto de montaje 18, lo que garantiza un contacto eléctrico y térmico por unos medios que se conocen
bien en la técnica. Adicionalmente, con el fin de evitar la metalizacion por bombardeo atémico de la via de paso 17 y
del conjunto de montaje 18, se proporciona una pantalla de proteccién 20, que se conecta eléctricamente a tierra, en
torno a estos articulos en los que éstos se montan en la camara.

Los medios de soporte de substrato 8 proporcionan basicamente unos medios para ubicar y sujetar los substratos 21
que han de revestirse en el interior de la camara de vacio. Los medios de soporte pueden ser de refrigeracion por
agua o incluir calefactores para controlar la temperatura de los substratos, poder tener un voltaje aplicado a los
mismos para ayudar en el control de las propiedades de la pelicula depositada, incluir unos medios de giro y/o
inclinacion de los substratos para mejorar la uniformidad, y ser capaces de desplazarse y/o de girarse por si mismos
en el interior de la camara de vacio.

El conjunto de obturador 9 se proporciona de tal modo que, en la posicion “cerrada”, la metalizacién por bombardeo
atomico de objetivo puede tener lugar sin revestir los substratos.

El sistema de alimentacion de gas de proceso 10 comprende una o mas entradas de gas para uno o mas gases de
proceso 0 mezclas de gases de proceso, pudiendo controlarse cada flujo de gas, por ejemplo, usando controladores
de flujo de masa comerciales, y que opcionalmente incluyen unos colectores de distribucion de mezcla de gas y/o
sistemas de distribucién de gas en el interior de la camara de vacio. En la realizacion mas simple de la invencion, se
prevé una unica entrada de gas en la cdmara de vacio, distribuyéndose a continuacion el gas o los gases de
proceso a todas las partes del vacio mediante procesos normales de difusion a baja presion o tuberias dirigidas.

En la presente realizacion, el conjunto objetivo se construye con el fin de proporcionar una superficie de material
objetivo de acero inoxidable de un diametro de 12 mm y de una longitud expuesta de aproximadamente 275 mm, y
colocada en el interior del cilindro de plasma en la camara de vacio. Los substratos 21 que han de revestirse, que en
el presente ejemplo se fabrican de vidrio, se cargan en los medios de soporte de substrato 8 a una distancia de 110
mm con respecto al objetivo. Los conjuntos de obturador 9 se ajustan a la posicion cerrada. La camara de vacio 1 se
bombea a continuacién por el sistema de bombeo 2 hasta una presion de vacio apropiada para el proceso, por
ejemplo de menos de 1,3 x 10° Pa (1 x 10° torr). El sistema de alimentacion de gas de proceso 10 se usa a
continuacién para hacer que fluya al menos un gas de proceso, por ejemplo argdn, al interior de la cdmara de vacio.
El caudal y, opcionalmente, la velocidad de bombeo de vacio, se ajustan para proporcionar una presion de
funcionamiento apropiada para el proceso de metalizaciéon por bombardeo atémico, por ejemplo de 0,4 Pa (3 x 10°°
torr). Los electroimanes 6 y 13 en conjunciéon con sus fuentes de alimentacion 7 y 16 respectivas se usan a
continuacioén para producir un campo magnético con una intensidad de aproximadamente 10 a 30 mT (de 100 a 300
gauss) a través de la camara de vacio.

La forma e intensidad precisas de este campo magnético estan determinadas hasta cierto punto por la geometria y
los requisitos precisos del resto del sistema. En el presente ejemplo, el electroiman de anillo 13 se alimenta para
producir una intensidad de campo magnético de 20 mT (200 Gauss) en su centro; el electroiman de anillo 6 se
alimenta para producir una intensidad de campo magnético de 20 a 25 mT (de 200 a 250 gauss) en su centro. La
“polaridad” magnética de cada uno es idéntica (es decir, éstos atraen), lo que da como resultado un flujo magnético
aproximadamente cilindrico que discurre a través de la camara.

El plasma remoto se genera aplicando una potencia de RF, por ejemplo 2 kW, desde el generador 14 hasta la
antena de cuadro 11, a través de la red de adaptacion 15. En combinacion con el campo magnético que se produce
tal como se describe anteriormente, esto da como resultado la produccién de un plasma de alta densidad a través de
la cdmara y que rodea el conjunto objetivo 4. En el presente ejemplo, las condiciones de plasma se ajustan para ser
un flujo de gas argén de 18,5 sccm, un sistema de presion de vacio de 0,53 Pa (4 x 10°° torr), una potencia de RF de
0,75 kW aplicada a la antena de cuadro y el campo magnético axial del electroiman de bobina 13 a
aproximadamente 20 mT (200 gauss) y el campo magnético axial del electroiman de bobina 6 a aproximadamente
25 mT (250 gauss). Esto produce un intenso plasma de argén de una coloraciéon azul claro caracteristica, que indica
la presencia de una densidad de plasma de aproximadamente 1 x 10" cm™.

El sistema de generacion de plasma remoto en el presente ejemplo produce un plasma cilindrico de un diametro de
aproximadamente 80 mm, que puede guiarse al interior de la camara de vacio y restringirse a la misma forma y
diametro aproximadamente cilindricos mediante los electroimanes de anillo 6 y 13. El plasma que se origina a partir
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de la fuente de generacion de plasma remoto puede guiarse y conformarse usando los electroimanes de anillo 6 y
13 para cubrir completamente la totalidad de la superficie de material objetivo, sin pérdida o no uniformidad de
densidad de plasma, es decir, la presencia del material objetivo no bloquea o afecta perjudicialmente al plasma.

Una ventaja adicional del sistema que se describe en el presente documento es que el conjunto objetivo no se
calienta sustancialmente, incluso en ausencia de refrigeracion por agua, a pesar de estar colocado dentro del
plasma de alta densidad. El plasma que se produce por el sistema de plasma remoto y que se restringe por el
campo magnético no se perturba por la presencia del objetivo. Esto se debe a que, a pesar de que el plasma es
cilindrico en conjunto, la zona de generacion de plasma es tubular y de un diametro similar al del tubo de cuarzo 12
y por lo tanto no se intercepta por el objetivo de diametro menor. Debido a que la zona de generacion de plasma es
también la zona hacia la que se dirige la mayor parte de la energia del sistema de generacion de plasma remoto,
sé6lo los articulos que interceptan esta zona se calientan sustancialmente.

La fuente de alimentaciéon de CC 5 se usa a continuacién para aplicar un voltaje de polaridad negativa al conjunto
objetivo cilindrico 4. Esto da como resultado que los iones a partir del plasma en las proximidades del objetivo se
atraigan hacia el objetivo vy, si el voltaje se encuentra por encima del valor umbral de metalizacién por bombardeo
atomico para el material objetivo (habitualmente en exceso de 65 voltios), tendra lugar la metalizacion por
bombardeo atomico del material objetivo. Debido a que la velocidad de metalizacion por bombardeo atdmico para el
presente sistema a modo de ejemplo es aproximadamente proporcional al voltaje por encima de este valor umbral,
se aplicaran normalmente unos voltajes de 600 voltios 0 mas; para aplicaciones de muy alta velocidad, pueden
usarse unos voltajes mas altos, por ejemplo de 1.200 voltios.

En el presente ejemplo, un voltaje de CC de polaridad negativa de 500 V se aplica al conjunto objetivo (y de ese
modo al material objetivo) durante un periodo de un minuto, usando la fuente de ahmentamon de CC 5. La densidad
de plasma que se requiere para producir esta corriente es del orden de 1,76 x 10" cm?

Después de un retardo de tiempo opcional, para permitir que la superficie objetivo se limpie y se estabilice, por
ejemplo de 5 minutos, los conjuntos de obturador 9 se ajustan a la posicion abierta para exponer la superficie de
substratos 21 que esta orientada hacia el conjunto objetivo cilindrico al material metalizado por bombardeo atémico,
revistiendo de ese modo las superficies de substrato con una pelicula del material objetivo 19. Después de un
periodo determinado por el espesor de pelicula requerido y la velocidad de deposicion en la superficie de substrato,
los conjuntos de obturador 9 se ajustan a la posicion cerrada y cesa la deposicién sobre los substratos.

Los varios flujos de gas y fuentes de alimentacion pueden apagarse a continuacion, segun se requiera, y ventilarse
el sistema de vacio a la presidén atmosférica usando un gas apropiado, por ejemplo nitrégeno o aire, para permitir la
recuperacion y el uso posterior de los substratos revestidos.

Usando un sistema tal como se describe en el presente documento, y usando acero inoxidable como material
objetivo, pueden revestirse substratos con una pelicula de acero inoxidable de 70 nm de espesor, que se
corresponde con una velocidad de deposicién de 1,17 nm- s™, definiendo el area de deposicién un cilindro que rodea
el conjunto objetivo, siendo la deposicion uniforme para una longitud de aproximadamente 150 mm en sentido
longitudinal. Por lo tanto, eI area sobre la que pueden colocarse los substratos para un revestimiento uniforme es de
aproximadamente 1 x 10° mm?2.

En un sistema de la técnica anterior, funcionando la misma fuente de plasma en unas condiciones similares y
estando dirigida sobre un objetivo plano con un diametro de 100 mm a través de una curva de 90 grados inducida de
forma magnética y polarizada con una polaridad negativa a un voltaje de 500 V, produciria una veIomdad de
deposicién de menos de 0,3 nm's ! sobre un area de deposicion uniforme de aproximadamente 8 x 10° mm?.

De este modo, un sistema de deposicion por metalizacion por bombardeo atéomico tal como se describe en el
presente documento produce una velocidad de deposicion de aproximadamente cuatro veces la de un sistema de
deposicidn del estado de la técnica, accionado de forma comparable por metalizacién por bombardeo atdémico sobre
un area mas de doce veces mayor. Por lo tanto, para una configuraciéon dada, éste produce un aumento de casi
cincuenta veces en la capacidad de deposicion.

Por lo tanto, en el presente documento se describe un sistema en el que un objetivo sustancialmente cilindrico
dimensionado de forma adecuada se coloca dentro de un plasma cilindrico que se origina a partir de una fuente de
plasma remoto, lo que proporciona una mejora dramatica en la velocidad de deposicion y en el area de deposicion.
El hecho de que el plasma cilindrico no se extinga colocando el objetivo dentro de éste se debe a que el tubo de
generacion de plasma se encuentra fuera de, y en torno a, el objetivo. Esta configuracién maximiza la eficiencia con
la que se usa el plasma, debido a que la superficie objetivo se encuentra cerca de la totalidad del tubo de generacion
de plasma que se propaga a través de la camara de vacio.

En una primera realizacion alternativa de la invencion, el material objetivo 19 y el conjunto de montaje 18 son de una
seccion transversal externa no circular, por ejemplo hexagonal. Esto podria preferirse frente a la seccion transversal
sustancialmente circular de la realizacion original, con el fin de, por ejemplo, hacer la construccion mas sencilla o
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proporcionar una uniformidad de deposicién mejorada a los substratos.

En una segunda realizacion alternativa de la invencién, que se muestra en la figura 2, el unico material objetivo 19
se sustituye por dos o0 mas materiales objetivo diferentes, por ejemplo los tres materiales objetivo 22, 23 y 24, en un
conjunto de montaje de seccidn transversal hexagonal 18, con el fin de dirigir unos revestimientos de material
diferentes a zonas diferentes de la camara de vacio.

El conjunto objetivo puede incluir opcionalmente unos medios para hacer que éste gire alrededor de su eje
longitudinal. Esto permite, por ejemplo, la redireccion a voluntad de los materiales a unas posiciones de substrato
diferentes, y proporciona por lo tanto una base para la deposicion secuencial de diferentes materiales de pelicula
fina sobre los substratos. Alternativamente, el giro puede ser continuo y lo bastante rapido, por ejemplo de 100 rpm,
como para que los substratos reciban de forma efectiva un revestimiento de pelicula fina que sea una mezcla de los
materiales objetivo. Estas dos capacidades tienen una amplia aplicacién en el sector industrial de los revestimientos
de pelicula fina.

En una tercera realizacion alternativa de la invencién, la pantalla de proteccién de objetivo 20 se extiende para cubrir
la totalidad de la longitud del material objetivo y el conjunto de montaje e incluye unas aberturas que permiten de ese
modo que el plasma interactie con, y metalice por bombardeo atémico, el objetivo, sélo en estos lugares, lo que de
ese modo limita y define las zonas objetivo que van a metalizarse por bombardeo atémico y la zona de la camara de
vacio en el interior de la que tiene lugar la metalizacion por bombardeo atémico. La presente realizacion es
especialmente util cuando se combina con un objetivo que comprende varios materiales objetivo y medios de giro,
tal como se ha descrito anteriormente, debido a que ésta es capaz de reducir la contaminacion cruzada de los
materiales en los substratos.

Se prevén realizaciones alternativas adicionales. Por ejemplo, la fuente de generacion de plasma remoto sélo
necesita proporcionar una zona de generacion tubular en su salida a la camara de vacio y, por lo tanto, podria
preverse por ejemplo mediante una fuente de antena de “helicén”. Podrian usarse unas radiofrecuencias
alternativas, por ejemplo de 40 MHz, para alimentar la antena de fuente de plasma remoto. Podrian usarse mas de
dos electroimanes o imanes permanentes para guiar y confinar el plasma; por ejemplo, podria usarse un electroiman
adicional, colocado entre los que se muestran en la realizacion preferida, para mejorar el confinamiento magnético y
permitirse de ese modo que se use una longitud de objetivo mas larga, con un aumento proporcional en el area de
deposicion en la que podrian colocarse los substratos.

El sistema puede usarse también en un proceso de metalizacion por bombardeo atémico reactiva, que es un
proceso en el que un vapor o gas reactivo se introduce a través del sistema de alimentaciéon de gas 10 para que
reaccione con el material o materiales objetivo metalizado(s) por bombardeo atémico y deposite de ese modo una
pelicula fina de compuesto sobre el substrato. Por ejemplo, puede introducirse gas oxigeno en el proceso de
metalizacién por bombardeo atémico con cualquiera de las realizaciones que se describen anteriormente, con el fin
de depositar peliculas finas de 6xido, para depositar, por ejemplo, alimina, por metalizacion por bombardeo atémico
de un objetivo de aluminio en presencia de gas oxigeno o silice por metalizacion por bombardeo atémico de un
objetivo de silicio en presencia de gas oxigeno.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico que comprende:

una camara de vacio;

unos medios para generar un vacio en la camara de vacio;

un sistema de alimentacion de gas acoplado a la camara de vacio;

un sistema para confinar y guiar un plasma de gas en el interior de la camara de vacio;

un conjunto objetivo de metalizaciéon por bombardeo atdmico ubicado en el interior de dicha camara,
teniendo el conjunto objetivo una seccion transversal externa circular o no circular definida por una
superficie exterior del conjunto objetivo;

un sistema de formacion de plasma de gas para formar el plasma de gas, estando el sistema de formacion
de plasma de gas acoplado a la camara de vacio lejos del conjunto objetivo, teniendo el sistema de
formacion de plasma de gas una salida a la camara de vacio y una zona de generacion de plasma que es
tubular en dicha salida a la camara de vacio; y

un sistema para aplicar un voltaje de polaridad negativa a la superficie del material que va a metalizarse por
bombardeo atémico de tal modo que tiene lugar la metalizacién por bombardeo atémico,

caracterizado por que:

el material que va a metalizarse por bombardeo atémico forma al menos la superficie exterior del conjunto
objetivo; y

el conjunto objetivo se coloca de tal modo que la superficie exterior se rodea por el plasma en el interior de
la camara de vacio.

2. Un sistema de recubrimiento por metalizacién por bombardeo atémico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el
que el conjunto objetivo es cilindrico.

3. Un sistema de recubrimiento por metalizacién por bombardeo atomico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el
que el conjunto objetivo tiene una seccion transversal poligonal.

4. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico de acuerdo con la reivindicacién 3, en el
que el conjunto objetivo comprende un conjunto de montaje alargado (18) y material objetivo (19) dispuesto en torno
ay alo largo del conjunto de montaje.

5. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 4, en el que la superficie del conjunto objetivo comprende mas de un tipo de material que va a
metalizarse por bombardeo atémico.

6. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, en el que dicho sistema para confinar y guiar el plasma comprende al menos dos
electroimanes, pudiendo controlarse al menos uno de dichos electroimanes.

7. Un sistema de recubrimiento por metalizacién por bombardeo atémico de acuerdo con la reivindicacion 6, en el
que dichos electroimanes tienen una polaridad magnética idéntica.

8. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 6 o 7, en el que dicho sistema comprende un primer electroiman en un primer extremo de dicha
camara de vacio y un segundo electroiman en un segundo extremo de dicha camara de vacio.

9. Un sistema de recubrimiento por metalizacién por bombardeo atémico de acuerdo con la reivindicacion 8, en el
que dicho sistema comprende ademas un tercer electroiman entre dichos electroimanes controlables primero y
segundo.

10. Un sistema de recubrimiento por metalizacién por bombardeo atomico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 9, en el que al menos uno de dichos electroimanes es permanente.

11. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, en el que dicho voltaje de polaridad negativa se aplica de forma continua.

12. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, en el que dicho voltaje de polaridad negativa se aplica de forma intermitente.

13. Un sistema de recubrimiento por metalizacién por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, en el que dicho voltaje aplicado a dicho material es una radiofrecuencia.
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14. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 13, en el que el sistema de formacion de plasma acelera electrones de plasma hasta energias
de ionizacién y al interior de la camara de vacio a través de la interaccién de una antena de radiofrecuencia y un
campo magnético.

15. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atomico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 13, en el que el sistema de formacioén de plasma incluye una fuente de antena de helicon.

16. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 15, en el que el plasma se restringe y se guia a través de la camara de vacio a lo largo de un
eje en linea recta.

17. Un sistema de recubrimiento por metalizacién por bombardeo atomico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 16, en el que el plasma que produce la fuente de plasma tiene una densidad en exceso de 10"
cm™ en uno o mas puntos en el interior de la camara de vacio.

18. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 17, en el que el conjunto objetivo puede girarse.

19. Un sistema de recubrimiento por metalizaciéon por bombardeo atémico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 18, en el que el conjunto objetivo comprende un conjunto de montaje refrigerado por agua sobre
el que se dispone el material objetivo, y el conjunto de montaje se conecta a una fuente de voltaje.

20. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atdomico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 19, en el que el conjunto objetivo incluye una pantalla de proteccion para proteger el conjunto de
montaje.

21. Un sistema de recubrimiento por metalizaciéon por bombardeo atémico de acuerdo con la reivindicacion 20, en el
que la pantalla de proteccion cubre ademas el material objetivo, y la pantalla de proteccion define unas aberturas a
través de las cuales se introduce el plasma y sale material metalizado por bombardeo atomico.

22. Un sistema de recubrimiento por metalizacion por bombardeo atdomico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 21, que ademas comprende una pluralidad de substratos colocados en torno al conjunto
objetivo.

23. Un sistema de recubrimiento por metalizaciéon por bombardeo atémico de acuerdo con la reivindicacion 22, en el
que el sistema de alimentacion de gas se configura para introducir un gas en el interior de dicha camara de vacio de
tal modo que tiene lugar una metalizacién por bombardeo atémico reactiva.

24. Un procedimiento de revestimiento por metalizacion por bombardeo atémico, que comprende las etapas de:

montar un conjunto objetivo en forma de prisma en el interior de una camara de vacio, teniendo dicho
conjunto objetivo una superficie exterior que comprende de material objetivo de tal modo que el conjunto
objetivo tiene una seccion transversal poligonal externa definida por dicho material objetivo;

producir un vacio en el interior de una camara;

hacer que fluya un gas de proceso en el interior de dicha camara;

producir un campo magnético a través de dicha camara;

generar plasma en el interior de dicha camara lejos del conjunto objetivo, de tal modo que dicho plasma
tiene una forma tubular, y el campo magnético confina y guia el plasma de tal modo que éste rodea la
superficie exterior del conjunto objetivo; y

aplicar un voltaje de polaridad negativa al conjunto objetivo en forma de prisma, de tal modo que dicho
material objetivo se metaliza por bombardeo atémico.
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