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ES 2539017 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para hacer funcionar una fuente pulsante de arcos eléctricos
Campo técnico

El invento se refiere a un procedimiento para hacer funcionar a una fuente de arcos eléctricos de acuerdo con el
prefacio de la reivindicacion 1, asi como a una fuente de arcos eléctricos de acuerdo con el prefacio de la
reivindicacion 32.

Estado de la técnica

El pulsamiento de fuentes de arcos eléctricos es ya conocido desde hace mucho tiempo a partir del estado de la
técnica, asi por ejemplo, el documento de solicitud de patente internacional WO 02/070776 describe en términos
muy generales el pulsamiento de fuentes de arcos eléctricos, con el fin de depositar diferentes capas superduras,
entre otras, de la aleacion de TiSiN.

En el documento WO 03/057939 describe una fuente de arcos eléctricos, en la cual el encendido de la descarga de
chispas se efectua a través de un abastecimiento pulsante de alta tension, y la alimentacién de la descarga de
chispas se efectia a través de un abastecimiento pulsante de alta corriente eléctrica. El funcionamiento de la
descarga de chispas se efectia aqui de una manera discontinua. Los materiales de partida son unos catodos
metdlicamente conductores, unas aleaciones conductivas de la electricidad y adicionalmente el carbono, o
respectivamente unos semiconductores evaporables. Sin embargo, la fuente de arcos eléctricos que aqui se
muestra, a causa de la geometria muy compleja del cuerpo de la diana, es de fabricaciéon especialmente costosa, en
especial para unos materiales de catodo que son dificiles de elaborar, y es cara en funcionamiento.

En el documento de patente de los EE.UU. US 6.361.663 se describe una fuente de arcos eléctricos con un catodo a
base de un material conductivo de la electricidad, que se hace funcionar de un modo pulsante o de un modo
pulsante modulado con unas corrientes eléctricas de cresta de hasta 5 kA y una corriente de base de por ejemplo
100 A. También esta fuente, a causa de su modo constructivo con un tdnel magnético y un anodo que esta rodeado
completamente por el catodo, es de fabricacion costosa y es cara en funcionamiento.

También ya es conocida la deposicion de unas capas eléctricamente aislantes mediante una evaporacion catddica
por descarga de chispas. Asi, el documento US 5.518.97 describe la produccion de tales capas en un proceso
reactivo. En tal caso, las superficies que se han de revestir son dispuestas fuera de una unién 6éptica con la
superficie activa de la diana, que aqui se usa como sinénimo de la superficie de evaporacion del catodo. Después de
una evacuacion por bombeo, la presién del proceso se ajusta con un gas inerte. Durante el proceso de revestimiento
el oxigeno se introduce en inmediata proximidad de la superficie que se ha de revestir y ciertamente solo con una
velocidad tal que él es consumido durante la operaciéon y se puede mantener una presion estable. Esto esta en
consonancia con la opinién, también conocida a partir de otros documentos del estado de la técnica, de que la
entrada del gas reactivo en la proximidad del substrato es importante con el fin de reducir la oxidacién de la diana y
estabilizar la descarga de chispas. Como una medida adicional, con el fin de evitar unas interrupciones del proceso
mediante una indeseada acumulacién de capas aislantes sobre el anodo, éste, en el documento US 5.518.597, se
mantiene de manera preferida a una temperatura de aproximadamente 1.200°C, y se debe de fabricar de un modo
costoso es decir a partir de un caro material refractario.

Para todos estos procedimientos es comun el hecho de que en el caso de la utilizacion de unos gases reactivos, que
reaccionan rapidamente con el o respectivamente los material(es) evaporado(s) mediando formacioén de una capa
aislante, han de adoptarse unas medidas técnicas especiales, por un lado con el fin de no contaminar a la superficie
activa de la diana o respectivamente del anodo, y por otro lado para evitar la formacion de gotitas indeseadas. Tales
medidas técnicas comprenden, junto al deseado calentamiento del anodo y la aportacion y la adicion dosificada
exacta del gas reactivo en inmediata proximidad de la superficie que se ha de revestir, una dilucion del gas reactivo
con una alta proporcion de un gas inerte.

También es conocida la deposicién de capas aislantes de la electricidad mediante una evaporaciéon catédica por
descarga de chispas, asi, el documento US 5.518.597 describe la produccion de tales capas en un proceso reactivo.
En tal caso, las superficies que se han de revestir son dispuestas fuera de una unién éptica con la superficie activa
de la diana, que aqui se usa como sinénimo de la superficie de evaporacion del catodo. Después de una extraccion
por bombeo la presion del proceso es ajustada con un gas inerte. Durante el proceso de revestimiento, el oxigeno es
introducido en inmediata proximidad de la superficie que se ha de revestir y ciertamente sélo con una velocidad tal
que él se consume durante la operacion, y se puede mantener una presion estable. Esto esta en consonancia con la
idea, que es conocida también a partir de otros documentos del estado de la técnica, de que es importante la
introduccion del gas reactivo en la proximidad del substrato, con el fin de reducir la oxidaciéon de la diana y de
estabilizar la descarga de chispas. Como una medida técnica adicional, con el fin de evitar interrupciones del
proceso mediante una acumulacién indeseada de capas aislantes sobre el anodo, éste, en el documento US
5.518.597, se mantiene de manera preferida a una temperatura 20 a aproximadamente 1.200°C y se debe de
producir a partir de un metal refractario caro, es decir costoso.
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El documento de solicitud de patente alemana DE 44 01 986 A1 (de VTD-Vakuumtechnik Dresden GmbH) describe
un procedimiento para hacer funcionar un evaporador por arco eléctrico en vacio, en el que sobre una corriente de
base se superpone una corriente pulsante, con lo que la diana se erosiona de una manera mas uniforme y se
disminuye la formacién de gotitas. Para esto, una fuente de corriente continua para la corriente eléctrica de base y
una fuente de corriente pulsante para la corriente eléctrica pulsante son conectadas en paralelo dentro de la
disposicion de abastecimiento de corriente eléctrica, siendo reguladas la fuente de corriente continua y la fuente de
corriente pulsante mediante una disposicion de regulacién con un microordenador incorporado. Se comprobd que la
corriente eléctrica de base puede ser disminuida hasta un valor que esta situado por debajo del valor que se
necesita sin una corriente eléctrica pulsante para el mantenimiento de una descarga estable del arco eléctrico. Como
material para la diana se pueden escoger unos metales de los grupos IV, V y VI. En los ejemplos de realizacion se
escogen, como material para la diana, en particular el titanio y el titanio en comdn con el aluminio, estando
dispuestos el titanio y el aluminio en unas zonas coaxiales simétricas en rotacion y teniendo lugar la erosién en una
atmadsfera de nitrogeno.

Puesto que en el documento DE 44 01 986 A1 se aplican solamente unas capas conductoras y no se aplica ninguna
capa aislante, sobre la diana tampoco se puede formar ningun recubrimiento aislante. Esto quiere decir que no es
posible un funcionamiento en la zona contaminada. Por lo tanto, tampoco se deduce a partir de este documento
DE 44 01 986 A1 la repercusion que tiene un recubrimiento aislante sobre la diana para el funcionamiento de una
fuente de arcos eléctricos.

Es comun a todos estos procedimientos el hecho de que, en el caso de la utilizacion de unos gases reactivos, que
reaccionan rapidamente con él o respectivamente los material(es) evaporado(s) mediando formacioén de una capa
aislante, han de adoptarse por un lado unas medidas técnicas especiales con el fin de no contaminar a la superficie
activa de la diana o respectivamente del anodo y, por otro lado, para evitar la formacién de unas indeseadas gotitas.
Tales medidas técnicas comprenden, junto al mencionado calentamiento del anodo y a la aportacion y la adicion
dosificada exacta del gas reactivo en una inmediata proximidad de la superficie que se ha de revestir, una dilucién
del gas reactivo con una alta proporcién de un gas inerte.

En particular, en tal caso hay que prestar atencidon a que la superficie de la diana esté metalicamente desnuda o
mantenga por lo menos una conductividad correspondiente a la de un semiconductor. Mediante el gradiente positivo
de temperaturas de los semiconductores, en la zona de los puntos de arcos eléctricos esta presente ciertamente una
conductividad suficientemente buena con el fin de dejar que las chispas se quemen, pero mediante la elevada
tendencia a la combustion de la chispa que va acompafada con esto, usualmente se llega a una formacion de
salpicaduras que es mas alta que en el caso de unas superficies de dianas que son metalicamente conductoras.
También para esto se conocen a partir del estado de la técnica toda una serie de posibilidades. Por ejemplo, las
fuentes, tal como mas arriba se ha mencionado, pueden ser dispuestas fuera de la linea de unién éptica con la
superficie de la diana, lo cual sin embargo restringe drasticamente el rendimiento del material de la diana o
respectivamente la velocidad de revestimiento. Se pueden aplicar, adicionalmente o a solas, unos campos
magnéticos, que conducen solamente la porcion ionizada del vapor sobre las superficies que se han de revestir,
mientras que unas gotitas eléctricamente neutras son captadas sobre las superficies de impacto. Unos ejemplos de
esto son unos filtros magnéticos curvados, unas lentes magnéticas y unos dispositivos similares.

Otro método de reducir las salpicaduras consiste en una breve interrupcién de la aportacion de la corriente eléctrica,
siendo encendida de nuevo la chispa, por ejemplo de un modo regulado a través de un rayo laser, en cada caso en
otro sitio distinto de la superficie activa de la diana. Este método se usa sobre todo en el sector de evaporacion
catodica de carbono por descarga de chispas pero también se usa para aleaciones a base de un metal.

Todas estas medidas técnicas, o respectivamente las combinaciones asimismo conocidas de estas medidas
técnicas, tienen en comun un considerable gasto técnico adicional y/o una disminucion esencial de la velocidad de
revestimiento. Sin embargo, si sobre la superficie de la diana se llega a la formacién de un recubrimiento aislante,
hasta hoy en dia tampoco se pudo realizar ninguin proceso estable con las medidas técnicas mas arriba indicadas.

Exposicion del invento

Una misién del presente invento consiste por lo tanto en poner a disposicién un procedimiento, con el que también
se puedan producir capas aislantes con unas usuales fuentes de arcos eléctricos sin costosas medidas técnicas
adicionales en unas condiciones estables del proceso.

El problema planteado por esta misién se resuelve mediante un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1,
asi como mediante una fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicacion 32. Otras formas de realizacion
del invento se establecen a partir de las reivindicaciones subordinadas.

De un modo sorprendente se pudo mostrar que en el caso de la aplicaciéon simultanea de una corriente continua,
sobre la que se ha superpuesto una corriente pulsante o respectivamente alterna, se puede hacer funcionar un
proceso estable de arcos eléctricos también cuando la superficie de la diana esta cubierta por lo menos parcialmente
mediante un recubrimiento aislante.
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Por ejemplo, de esta manera, sin otras medidas técnicas adicionales, se podia hacer funcionar una diana de
aluminio durante varias horas en una atmédsfera de oxigeno puro. En tal caso, se observé un aumento de la tensién
eléctrica junto a la diana, pero este aumento se estabilizaba en el transcurso de unos pocos minutos y no conducia a
la interrupcion ni a la inestabilidad del proceso de descarga de arcos eléctricos. La capa de 6xido de aluminio que se
habia depositado directamente sobre un substrato colocado directamente delante de la diana, mostraba una
reduccion manifiesta de los defectos superficiales por causa de gotitas adheridas, que era totalmente inesperada
frente a la de una capa de aluminio metalico que se habia depositado en las mismas condiciones. Condujo a unos
resultados similares también el funcionamiento de unas dianas de cromo o respectivamente titanio o de unas dianas
metdlicas de estos materiales con una alta proporcion de silicio, incluso situada por encima de 50 %, en una
atmosfera de oxigeno puro o de nitrégeno puro. En todos los casos, las dianas detras de un recubrimiento aislante
completo de la superficie, se podian encender de nuevo sin problemas bajo una atmdsfera de un gas reactivo
también después de unas interrupciones del proceso y se podian hacer funcionar con una disminuida formacion de
gotitas. El funcionamiento en una atmosfera de un gas reactivo puro o respectivamente con el cubrimiento de la
superficie de la diana mediante el gas reactivo o respectivamente mediante la reaccion de éste con la superficie de
la diana, condujeron en este modo pulsante a una calidad elevada de las capas con una formacién disminuida de
gotitas.

En comparacion con el funcionamiento de la diana sin ningun recubrimiento aislante se pudo comprobar que la
proporcién del gas reactivo se debia escoger por lo menos tan alta que la tension eléctrica de la fuente aumente en
por lo menos un 10 %, pero de manera preferida en por lo menos un 20 %,en comparacion con el funcionamiento sin
ningun recubrimiento aislante. El aumento de la tension eléctrica de la fuente es dependiente fundamentalmente del
gas reactivo y del material de la diana que se utilicen. Cuanto mas altas sean las propiedades aislantes de la unién o
respectivamente de las uniones que se haya(n) producido a partir del material de la diana y el gas reactivo junto a la
superficie de la diana, tanto mayor sera usualmente la diferencia de la tensién eléctrica de la fuente aun cuando en
este caso, a causa de los numerosos modelos o respectivamente las numerosas inhibiciones de la reacciéon que son
especificos/as para las superficies y los materiales, no se pueda producir sin dificultades una conexién matematica
directa.

Como gases reactivos son apropiados en este contexto, por ejemplo, los siguientes gases: oxigeno, nitrégeno,
acetileno, metano, silanos tales como p.ej. tetrametilsilano, trimetilaluminio, diborano o respectivamente de modo
fundamental todos los gases que contienen oxigeno, nitrégeno, silicio, boro o carbono. Es especialmente apropiado
este procedimiento para unos procesos con altos flujos del gas reactivo, en los que la proporcién del gas reactivo se
escoja de mayor magnitud que la del gas inerte, por ejemplo por encima de un 70 % y en particular por encima de un
90 %. Sin embargo, también como mas arriba se ha mencionado, se pueden realizar unos procesos ventajosamente
en una atmosfera pura, es decir una que contiene un 100 % de un gas reactivo.

Como un material para la diana entran en cuestion fundamentalmente todos los materiales, que forman con los
gases mas arriba mencionados, sobre la superficie de una diana que se hace funcionar como antes se ha sefalado,
unos correspondientes recubrimientos aislantes que estan constituidos por ejemplo a base de un o6xido, nitruro,
boruro, siliciuro, carburo o de una mezcla de los compuestos mencionados. Para la produccion de unas capas duras,
de unas capas de barrera o respectivamente de unas capas decorativas son especialmente apropiados, sin
embargo, los siguientes materiales: unos metales de transicion de los grupos secundarios IV, V, VI o
respectivamente aluminio, boro, carbono o silicio, o respectivamente una aleacién o un compuesto de los materiales
mas arriba mencionados, tales como por ejemplo TiAl, CrAl, TiAICr, TiSi, TaSi, NbSi, CrSi o WC. Sin embargo, de
acuerdo con este método, se pueden evaporar de una manera mas sencilla también unos materiales puros con altos
puntos de fusion tales como W, Ta, Nb y Mo.

Para la disminucién adicional de las salpicaduras, en particular en el caso del funcionamiento de una diana bajo una
atmodsfera que contiene oxigeno, puede ser ventajoso, tal como se divulga en el documento US 6.602.390, que el
material de la diana se componga de una Unica fase cristalografica.

Otra ventaja mas del funcionamiento simultaneo de una fuente de arcos eléctricos con una corriente continua asi
como con una corriente pulsante o alterna resulta al revestir unas piezas de trabajo sensibles térmicamente, tales
como por ejemplo unos aceros endurecidos, unas aleaciones de envejecimiento que estan constituidas sobre la
base de bronce y latdn, unas aleaciones de aluminio y magnesio, unos materiales sintéticos y otros materiales. En el
caso de un funcionamiento en CC (corriente continua) de una o varias fuentes de arcos eléctricos en la proximidad
de la corriente de mantenimiento, es decir la mas pequefa corriente eléctrica con la que todavia es posible un
funcionamiento estable de una fuente de arcos eléctricos conductora de la electricidad con un sencillo
abastecimiento de corriente CC, ciertamente la carga térmica de las piezas de trabajo que se han de revestir es
pequefa, pero al mismo tiempo es poco satisfactoria la velocidad de revestimiento para unos usos industriales. El
valor de la corriente de mantenimiento o de la potencia de mantenimiento depende en tal caso del material de la
diana, del tipo constructivo de la fuente de arcos eléctricos o respectivamente del funcionamiento de la descarga, por
ejemplo de si ésta se realiza bajo un vacio con o sin la adicién de un gas inerte o respectivamente reactivo. Una
suficiente conductividad, con el fin de garantizar un funcionamiento estable con pequefias corrientes eléctricas la
tienen por ejemplo unas superficies metalicamente desnudas pero también unos compuestos tales como unas
dianas de WC, TiN o CrN. Unas dianas de grafito o respectivamente silicio, forman aqui un caso limite, puesto que,
por un lado, su conductividad es ciertamente todavia suficiente con el fin de evaporarlas mediante un arco eléctrico
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de CC, pero, por otro lado, se puede comprobar una fuerte tendencia a una combustion local de la chispa, con lo
que se llega a oscilaciones en el plasma y a una fuerte formacion de gotitas, por lo cual las dianas de grafito se
hacen funcionar hoy dia de manera preferida de un modo pulsante.

Si una fuente se hace funcionar, por el contrario, en la proximidad de la corriente eléctrica de mantenimiento de CC y
al mismo se superpone con una corriente eléctrica pulsante, sorprendentemente, no solamente se pudo aumentar
esencialmente la velocidad sino que se pudo mantener pequefia también la carga térmica en comparaciéon con un
revestimiento por CC con una velocidad comparable. De manera ventajosa, en tal caso la proporcion de CC se
ajusta entre 100 y 300 %, de manera preferida entre 100 y 200 % de la corriente eléctrica de mantenimiento o de la
potencia de mantenimiento.

Una tal porcentaje de la corriente eléctrica de mantenimiento corresponde, en el caso de las fuentes que se van a
describir seguidamente con mayor detalle, a una proporcion de CC del flujo de corriente eléctrica, que esta situada
en un intervalo comprendido entre 30 y 90 A, de manera preferida entre 30 y 60 A. En tal caso la fuente de arcos
eléctricos se puede hacer funcionar en principio sin ningin gas de proceso, pero de manera preferida con un gas de
proceso, que solamente contiene un gas reactivo, un gas inerte o una mezcla de un gas reactivo y un gas inerte.

Como material para la diana entran en cuestion en tal caso fundamentalmente todos los materiales conductores o
semiconductores, pero preferiblemente los que se han mencionado mas arriba.

La aplicacion o respectivamente la generacion de las diferentes proporciones de corriente eléctrica se puede
efectuar en tal caso de un modo conocido. Por ejemplo, la proporcion de corriente continua se puede generar
mediante un generador de corriente continua, la proporcion de corriente pulsante o respectivamente alterna se
puede generar mediante un generador de corriente pulsante o respectivamente alterna, siendo conectados ambos
generadores o bien en paralelo o en serie entre la fuente de arcos eléctricos y por lo menos un anodo o
respectivamente una masa.

Otra posibilidad es generar la proporcion de corriente continua y la de corriente pulsante mediante dos generadores
de corriente continua o respectivamente alterna asimismo conectados, superpuestos y que se hacen funcionar de
modo sincronizado. Por lo demas, finalmente también es posible generar la proporcidon de corriente continua o
pulsante mediante un generador individual de corriente eléctrica, que se pone en cadencia secundaria o primaria.

Para unos usos industriales es especialmente interesante tal modo de proceder cuando se han de revestir por
ejemplo unas piezas de trabajo, para las que se establecen unos requisitos especiales en lo que se refiere a la
estabilidad frente al desgaste, o respectivamente unas piezas de trabajo cuyas superficies deben de tener unas
propiedades aislantes o decorativas. Unos ejemplos de las capas, para las que son idéneos especialmente tales
procedimientos, son las de 6xido de aluminio, nitruro de aluminio, oxinitruro de aluminio, 6xido de cromo, nitruro de
cromo, oxinitruro de cromo, 6xido de aluminio y cromo, nitruro de aluminio y cromo, oxinitruro de aluminio y cromo,
oxicarbonitruro de aluminio y cromo, 6xido de silicio, nitruro de silicio, oxinitruro de silicio, 6xido de silicio y aluminio,
nitruro de silicio y aluminio, oxinitruro de silicio y aluminio, nitruro de titanio y silicio, oxinitruro de titanio y silicio,
nitruro de tantalo y silicio, 6xido de tantalo, oxinitruro de tantalo, nitruro de wolframio y silicio, nitruro de niobio y
silicio, carburo de titanio, carburo de wolframio, carburo de wolframio y silicio o respectivamente unas aleaciones o
unos compuestos de los materiales mas arriba mencionados.

Los mencionados materiales se pueden depositar como una capa individual o como una sucesion de dos o mas
capas, que se hacen variar en lo que se refiere a la composicién elemental, a la estequiometria o a la orientacion
cristalografica, pudiendo ser ajustado el espesor de capa de los estratos de capas individuales, de acuerdo con las
necesidades, entre unos pocos nanémetros y algunos micrémetros. Adicionalmente, tal como es conocido por un
experto en la especialidad, se depositan por ejemplo unas capas adherentes metalicas o del tipo de nitruros o unas
capas de adaptacion a base de diferentes materiales, que hacen posible por ejemplo una transiciéon graduada desde
el material de substrato de la pieza de trabajo hasta el material de la capa, delante de las capas mas arriba
sefialadas. Unas capas adherentes conocidas son por ejemplo de Cr, Ti, CrN o TiN. Unas capas de adaptacién se
sefialan dentro del Ejemplo 1.

Adicionalmente, en el caso de tales procedimientos se puede aplicar de manera ventajosa una polarizacion en CC,
en corriente pulsante o en corriente alterna, que en caso necesario se sincroniza con el generador de corriente
pulsante o respectivamente alterna de la fuente.

En tal caso, de manera conocida, mediante una adicion dosificada alternativa de por lo menos un gas inerte y de por
lo menos un gas reactivo o mediante una adicién dosificada alternativa se pueden depositar en direccion
perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo unas modificaciones en la composicion de una capa y por
consiguiente unos sistemas de dos capas o de multiples capas con una evoluciéon en caso necesario graduada o
escalonada de la composicién de las capas. Para esto, se pueden hacer funcionar varias fuentes con un material
idéntico o diferente para la diana.

De una manera similarmente ventajosa, un procedimiento como se ha descrito mas arriba se puede aprovechar para
hacer funcionar una fuente de arcos eléctricos, cuando se utiliza una fuente para el ataque quimico de unas
superficies de piezas de trabajo, puesto que en este caso la superficie es cubierta con gotitas en una medida
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esencialmente mas pequefia que la que se presenta en el caso de superficies metalicas de la diana. También en
este caso se aplica a las piezas de trabajo una polarizacion en CC, en corriente pulsante o en corriente alterna, que
no obstante es en la mayor parte de los casos mas alta que en el caso de una polarizacion aplicada al revestimiento.
Por ejemplo, en este caso se pueden ajustar unas tensiones eléctricas del substrato que estan comprendidas entre
-50 y -2.000 V, de manera preferida entre -200 y -1.500 V. Para el refuerzo de la erosién por ataque quimico se
puede introducir adicionalmente un gas de ataque quimico que contenga por ejemplo los siguientes componentes:
He, Ar, Kr, oxigeno, nitrégeno, hidrogeno, un halégeno (p.egj. cloro, flor, bromo, yodo) o un compuesto halogenado.

En el caso de todos los procedimientos mas arriba sefialados, la velocidad de revestimiento o respectivamente la
incorporacion de energia en la pieza de trabajo se puede adaptar o respectivamente regular mediante el ajuste de la
anchura de impulsos de la pulsacion de corriente eléctrica, de la magnitud de la pulsaciéon de corriente eléctrica o
mediante la relacion de tanteo o respectivamente mediante una combinacién de estos parametros. Otra posibilidad
es el aumento de la corriente eléctrica de la fuente de CC, que sin embargo es poco apropiada por ejemplo por
ejemplo para unos procesos realizados a muy bajas temperaturas.

Como piezas de trabajo, que son apropiadas para un tal procedimiento de revestimiento o respectivamente de
ataque quimico entran en consideracion en particular unas piezas de trabajo y unas piezas de construcciéon que
estan constituidas a base de aceros y metales de construccion tales como unos bronces de cobre o respectivamente
de plomo, latén y unas aleaciones especiales tales como p.ej. unas aleaciones de AIMg, unos metales duros, o
estan constituidas a base de unos materiales de trabajo ceramicos tales como nitruro de boro, en particular CBN,
unos compuestos de cermet o respectivamente unas correspondientes piezas de trabajo que estan provistas por lo
menos parcialmente de unas superficies de diamante o de un material ceramico.

Otro campo de uso para tal procedimiento es el revestimiento de unas piezas de trabajo que estan constituidas a
base de silicio o de otros materiales semiconductores.

Se ha mostrado que el revestimiento en el modo pulsante que se ha descrito, también es apropiado para unos
substratos aislantes, en los que no es conveniente ninguna polarizacion del substrato en CC o ninguna polarizacion
pulsante en CC del substrato con frecuencias mas pequefias o medianas.

Con un procedimiento como mas arriba se ha descrito se pueden conseguir, de un modo resumido por una palabra
de lema, los siguientes otros efectos ventajosos:

1. Un proceso estable para la produccion de capas aislantes mediante evaporaciéon por chispas sin
que se llegue a una formacién de salpicaduras, que impide una oxidaciéon o reaccion de todo el
espesor de la capa.

2. Por primera vez se ha hecho posible trabajar con una diana de chispas totalmente contaminada.
La reactividad, es decir la oferta del componente reactivo, p.ej. oxigeno en el caso de la deposicion
de 6xido de aluminio, se puede aumentar mediante el trabajo en un modo totalmente contaminado
o respectivamente en una atmosfera de un gas reactivo y, acompafiando a éste, un crecimiento
mas grande de la capa.

3. No se necesita una separacion local o por escalones de presion de la diana y del recinto de
reaccion ni tampoco una costosa separacion de salpicaduras y de vapor ionizado.

4. La realizacion de la descarga de chispas se puede efectuar sin un apoyo adicional de un campo
magneético.
5. Una reduccion del nimero y del tamafio de las salpicaduras incluso en el caso de una diana

contaminada.

6. Mediante el funcionamiento pulsante modulado se hace posible trabajar con unas corrientes
eléctricas mas altas, lo cual conduce a una ionizacion mas grande en el caso de una carga térmica
constante o incluso disminuida de la diana.

7. El carbono y los materiales semiconductores se pueden evaporar casi sin la formacion de
salpicaduras sin un encendido renovado ni una costosa realizacion de la descarga de chispas.

8. Una erosién mas uniforme de superficies conductoras, semiconductoras y no conductoras de la
diana.
9. Una subdivision mas fina de la descarga de chispas, es decir, es decir muchos puntos de arco

eléctrico pequefios y que se desplazan rapidamente sobre la superficie.

10. La consecucion de una ionizacién mas alta mediante el uso de impulsos de alta corriente eléctrica
y por consiguiente un aumento vinculado con ello de la corriente eléctrica del substrato.
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11. La realizacién del proceso en el caso de la evaporacion reactiva por descarga de chispas se hace
independientemente del recubrimiento de la diana mediante capas aislantes o semiconductoras.
Esto permite una mezcladura de gases reactivos y permite el funcionamiento en rampas en el caso
de procesos reactivos lo cual es ventajoso tanto en el caso de la capa intermedia, como en el de la
capa funcional.

12. Un aumento de la estabilidad del proceso y una ventana mas ancha para el proceso.

13. La utilizaciéon de unos conocidos sistemas de abastecimiento de corriente eléctrica, que permiten
una gama amplia de especificaciones en cuanto a la corriente y a la tension (son posibles
numerosas combinaciones econémicas, por ejemplo un barato abastecimiento de corriente
eléctrica de CC para la carga de base).

14. El invento asegura que el plasma no sea interrumpido y por consiguiente ya no es necesario un
nuevo encendido repetido o periddico con la costosa técnica que se necesita para ello.

15. Es posible una combinacién del procedimiento con unas fuentes de plasma adicionales; en este
contexto se ha de mencionar en particular una induccién adicional mediante un arco eléctrico de
bajo voltaje que se hace funcionar simultaneamente, con lo que se consigue un aumento adicional
de la reactividad al efectuar la deposicién de una capa sobre el substrato.

Vias para la realizacion del invento

A continuacién se expone un tipico transcurso de un procedimiento de revestimiento conforme al invento con un
proceso reactivo de revestimiento por descarga de chispas. De esta manera, en una instalacion de revestimiento
industrial del tipo RCS de la entidad Balzers, tal como se describe por ejemplo en el documento de patente europea
EP 1 186 681 en las Figuras 3 hasta 6, en la descripcion desde la columna 7, linea 18 hasta la columna 9, linea 25,
se depositd, de un modo correspondiente al siguiente Ejemplo descrito con detalle, 6xido de aluminio sobre
diferentes piezas de trabajo.

Junto al proceso de revestimiento propiamente dicho, donde es necesario también entrar brevemente en detalles de
otras etapas de proceso, que conciernen al tratamiento previo y posterior de los substratos. Muchas de estas etapas,
tales como por ejemplo la limpieza de los substratos, que se realiza de un modo diferente segun sean el material y el
tratamiento previo, admiten, tal como conoce un experto en la especialidad, amplias variaciones, algunas de ellas,
en determinadas condiciones, también pueden ser suprimidas, acortadas, prolongadas o combinadas entre si de
otra manera distinta.

Ejemplo 1

Después de la introduccion de las piezas de trabajo en unos soportes capaces de girar dos o tres veces, previstos
para ello, y de la incorporacioén de los soportes en la instalacion de tratamiento en vacio, la camara de tratamiento se
evacua por bombeo a una presién de aproximadamente 10" mbar.

Para el ajuste de la temperatura del proceso, se encendié un plasma de arco eléctrico en bajo voltaje (NVB =
acrénimo de Niedervoltbogen) apoyado por unos sistemas de calefaccion por radiacion entre una camara de catodo,
que esta separada por medio de un diafragma, con un catodo caliente y las piezas de trabajo conectadas en el
anodo, en una atmosfera de argén e hidrogeno.

En tal caso se ajustaron los siguientes parametros de calentamiento:

Corriente eléctrica de descarga NVB 150 A

Flujo de argon 50 sccm (cm® en condiciones normales)
Flujo de hidrogeno 300 sccm

Presion del proceso 1,4x10™ mbar

Temperatura del substrato aproximadamente 500°C

Tiempo del proceso 45 min

Son conocidas por un experto en la especialidad unas alternativas a esto. Los substratos se conectaron en tal caso
de manera preferida como un anodo para el arco eléctrico de bajo voltaje y preferiblemente se pulsaron
adicionalmente de un modo unipolar o bipolar.

Como siguiente etapa del proceso se inicié el ataque quimico. Para esto, el arco eléctrico de bajo voltaje se hizo
funcionar entre el filamento y el anodo auxiliar. También en este caso se puede conectar entre las piezas de trabajo
y la masa un sistema de abastecimiento en MF o RF que se hace funcionar con CC, con CC pulsante o con corriente
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alterna. De modo preferido las piezas de trabajo se cargaron sin embargo con una tensién eléctrica de polarizacion
negativa.

En tal caso se ajustaron los siguientes parametros de ataque quimico:
Flujo de argon 60 sccm
Presion del proceso 2,4x10”° mbar
Corriente eléctrica de descarga NVB 150 A
Temperatura del substrato aprox. 500°C
Periodo de tiempo del proceso 30 min

Con el fin de garantizar la estabilidad de la descarga en arco eléctrico de bajo voltaje en el caso de la produccion de
capas aislantes, en todas las etapas del proceso apoyadas por un NVB o bien se trabaja con un anodo auxiliar
conductivo caliente, o se conecta entre el anodo auxiliar y la masa un sistema de abastecimiento pulsante de alta
corriente eléctrica.

Con el fin de aumentar la resistencia de adherencia, se aplica una capa de CrN con un grosor de aproximadamente
300 nm mediante una evaporacion por descarga de chispas, que en caso necesario se puede apoyar en una
ionizacion adicional todavia mediante el plasma del arco eléctrico de bajo voltaje.

En tal caso se ajustaron los siguientes parametros de capa intermedia:

Flujo de argon 80 sccm
Flujo de nitrégeno 200 sccm
Presion del proceso 8x10™ mbar

Corriente eléctrica de fuente de CC Cr 140 A

Polarizacién del substrato desde -100 V a - 40 V bipolar con 36 us de
polarizacién negativa y 4 ps de polarizacion
positiva

Temperatura del substrato aprox. 500°C

Periodo de tiempo del proceso 10 min

Para la transicion con una duracion de aproximadamente 5 min hasta llegar a la capa funcional propiamente dicha,
las fuentes de arcos eléctricos de aluminio se conectan con una corriente eléctrica de 60 A de la fuente de CC,
estando unido el polo positivo de la fuente de CC con el anillo de anodos y con la masa. Adicionalmente, se efectua
una superposicion con impulsos de CC unipolares de un segundo sistema de abastecimiento de corriente eléctrica,
que esta conectado en paralelo, el cual se hace funcionar con 50 kHz. En el presente ejemplo se trabajé con una
relacion simétrica de tanteo/pausa de 10 ys de impulso/10 pys de pausa y se generaron en los impulsos unas
corrientes eléctricas hasta de 150 A. Luego se efectlia la introduccion del oxigeno con 300 sccm, o respectivamente
segun los parametros que se indican en la Tabla.

Después de haber levantado las dianas de Al y de haber ajustado el flujo de oxigeno, la corriente eléctrica de la
fuente se desplaza de retorno hasta cero junto a la diana de Cr sobre una rampa en aproximadamente 10 min y al
mismo tiempo se reduce el flujo de N2. A continuacion el flujo de Ar se desplaza hasta cero.

El revestimiento de los substratos con la capa funcional propiamente dicha se efectda en el gas reactivo puro (en
este caso oxigeno). Puesto en el caso del 6xido de aluminio se trata de unas capas aislantes, se utiliza o bien un
sistema de abastecimiento pulsante o con polarizacion en CA (corriente alterna).

Los parametros esenciales de la capa funcional se ajustaron de la siguiente manera:

Flujo de oxigeno 300 scm
Presion del proceso 9x10™ mbar
Corriente eléctrica de la fuente de CC, de Al 60 A

Corriente eléctrica de la fuente de impulsos, de Al 150 A, 50 kHz, us de impulso/10 us de
pausa



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2539017 T3

Polarizacién del substrato permanece a una CC pulsadaa-40Voa
una AC (en cada caso de 50 — 350 kHz)

Temperatura del substrato aproximadamente 500°C
Periodo de tiempo del proceso 60 a 120 min, ensayos individuales con
360 min

El proceso de revestimiento puede efectuarse también simultdneamente con un arco eléctrico de bajo voltaje
encendido. En este caso se consigue una mas alta reactividad. Ademas de esto, el uso simultaneo del arco eléctrico
de bajo voltaje durante el proceso de revestimiento tiene también todavia la ventaja de que la proporcion de CC de
las fuentes se puede reducir ain mas, segun sea la magnitud de la corriente eléctrica de NVB.

El proceso de revestimiento realizado de esta manera es estable durante varias horas. La diana se cubre con una
capa delgada y lisa de 6xido. La descarga de chispas transcurre de una manera mas reposada que en el caso de un
funcionamiento sin ninguna sefal pulsante adicional y se subdivide en varias descargas de chispas mas pequefas.
El nimero de las salpicaduras se reduce esencialmente.

Las fuentes de arcos eléctricos se utilizaron tanto para la capa adhesiva como también para la capa funcional, unas
fuentes de arcos eléctricos de la entidad Balzers con un diametro de las dianas de 160 mm y un grosor de 6 mm,
con un sistema patrén de imanes MAG 6. En principio cualquier fuente apropiada se puede hacer funcionar con un
tal proceso, siempre y cuando que se conecte una correspondiente unidad de abastecimiento de corriente eléctrica.

El proceso descrito es la version preferida, puesto que él mantiene pequefios los requisitos del abastecimiento
pulsante de corriente eléctrica. El sistema de abastecimiento de CC suministra la corriente minima o de
mantenimiento para las descargas de chispas y el sistema de abastecimiento pulsante de corriente eléctrica sirve
para la evitacion de las salpicaduras.

Otros ejemplos acerca de los parametros de deposicion de capas funcionales se describen con mayor detalle en la
Tabla 1. En primer lugar se llevaron a cabo en lo esencial las mismas etapas de limpieza, calentamiento y ataque
quimico, asi como se depositd una capa intermedia a base de CrN o respectivamente TiN de una manera
correspondiente al Ejemplo 1. A continuacion se produjeron las capas funcionales que estaban constituidas a base
de 6xido de aluminio, nitruro de aluminio, 6xido de cromo, nitruro de cromo asi como 6xido de titanio, de un modo
correspondiente a los datos que aparecen en la Tabla.

Para la comparacion de la influencia de la tension eléctrica de la fuente mediante el cubrimiento con un
recubrimiento aislante, se deposito en los Ejemplos 2 y 8 una capa puramente metalica. En tal caso se muestra que
sobre todo en el caso de un recubrimiento con unas capas de Oxidos altamente aislantes se llega a un fuerte
aumento de la proporciéon de CC de la tensién eléctrica de la fuente. En este contexto, el aumento relativo de la
tension eléctrica ya en el caso de unas adiciones comparativamente pequefias de un gas reactivo que contiene
oxigeno, esta entre aproximadamente 20 y 50 % del valor de la fuente metalicamente desnuda que se hace
funcionar bajo un gas inerte puro. También en el caso de un funcionamiento con nitrégeno se llega a un aumento de
la tension eléctrica de la fuente, que sin embargo tiene unos valores mas pequefios, por ejemplo entre
aproximadamente 10 y como maximo 30 %. En todos los casos, ciertamente mediante la aplicacién simultanea de
una tension eléctrica pulsante se llega a una insignificante disminucion de la tension eléctrica de la fuente de CC en
comparacion con el puro funcionamiento con CC, pero en ninglin caso se alcanza de nuevo el original estado de
tension eléctrica mas baja de una fuente metalicamente desnuda.

El preferido intervalo de frecuencias, en el que se hace funcionar la fuente de arcos eléctricos, esta situado entre 5y
50 kHz. En caso necesario, la fuente, sin embargo, se puede hacer funcionar también con unas frecuencias mas
bajas hasta de aproximadamente 0,5 kHz o con unas altas frecuencias hasta de 1 MHz. En el caso de unas
frecuencias todavia mas bajas, el funcionamiento en el caso de la deposicién de capas aislantes, es inestable y con
unas frecuencias mas altas suben extremadamente los costos del generador.

Si se desean o se hacen necesarias unas adicionales capas de adaptacion, éstas se pueden aplicar en lugar de las
capas de CrN de otras capas adherentes o respectivamente entre una capa adherente y una capa funcional. Unos
ejemplos de los que pueden ser ventajosos, junto a los que ya se han mencionado también en el caso de la
deposicion de capas cubrientes oxidicas, son los oxicarburos de titanio y cromo asi como los oxinitruros,
oxisiliciuros, oxisiliconitruros o respectivamente siliconitruros de aluminio, cromo, titanio, tantalo, niobio o Zr.

A pesar de la sobresaliente resistencia de adherencia de las capas adherentes o respectivamente de adaptaciéon que
se han producido mediante una evaporacion catddica por descarga de chispas, éstas se pueden llevar a efecto, tal
como ya es conocido por un experto en la especialidad, también mediante otras técnicas de revestimiento tales
como las de por ejemplo CVD, PECVD, pulverizacion catddica o la de evaporacion mediante un arco eléctrico de
bajo voltaje a partir de un crisol que esta conectado como anodo. En este caso es posible en principio cualquier
combinacion de diferentes técnicas, siendo preferidos sin embargo unos procesos apoyados por un plasma, que
garantizan una alta ionizacién; a causa de la mejor adhesion que se puede conseguir con esto.
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Breve descripcion de los dibujos

El invento se explica con mayor detalle con ayuda de unas Figuras que representan solamente diferentes ejemplos
de realizacion. En ellas muestran:

La Fig. 1 una instalacion de tratamiento en vacio con una fuente de arcos eléctricos

La Fig. 2 un sistema de abastecimiento con CC y corriente pulsante, que esta conectado en paralelo
La Fig. 3 unas superficies de dianas

La Fig. 4 dos sistemas de abastecimiento de corriente pulsante que estan conectados en paralelo
La Fig. 5 una disposicién de anodos multiples

La Fig. 6 unos sistemas de abastecimiento de corriente eléctrica en una conexion en serie

La Fig. 7 unos sistemas de abastecimiento de corriente eléctrica con una conexion en cortocircuito.
La Fig. 8 un sistema de abastecimiento de corriente eléctrica puesto en una cadencia secundaria

La Fig. 9 un sistema de abastecimiento de corriente eléctrica puesto en una cadencia primaria.

La instalacion de tratamiento en vacio 1, que se ha representado en la Fig. 1 muestra comparativamente una
disposicion conocida a partir del estado de la técnica para hacer funcionar una fuente de arcos eléctricos con un
sistema de abastecimiento de corriente DC = CC 13. La instalacion 1 esta equipada con un puesto de bombeo 2
para la produccion del vacio, unos soportes 3 de substratos para la recepcion y la puesta en contacto eléctrico de las
piezas de trabajo que aqui no se representan con mayor detalle, asi como un sistema 4 de abastecimiento de
corriente eléctrica polarizada, para la aplicacion de una denominada tension eléctrica de substrato a las piezas de
trabajo. Este ultimo puede ser un sistema de abastecimiento de tension eléctrica de substrato de CC, de AC o bi- o
respectivamente unipolar. A través de una entrada 11 para el gas de proceso se puede introducir un gas inerte o
respectivamente reactivo, con el fin de regular la presion del proceso y la composicion del gas en la camara de
tratamiento.

Unos componentes de la fuente de arcos eléctricos propiamente dicha son una diana 5 con una placa de
refrigeracion 12 situada detras de ella, un dedo encendedor 7 asi como un anodo 6 que comprende la diana. Con un
conmutador 14 se puede escoger entre un funcionamiento flotante del anodo y del polo positivo del sistema 13 de
abastecimiento de corriente eléctrica y un funcionamiento con un definido potencial nulo o respectivamente de masa.

Otras caracteristicas facultativas de la instalacion 1 de tratamiento en vacio son una fuente de plasma 9 adicional,
en este caso una fuente para la generacion de un NVB con un catodo caliente, con una entrada 8 para el gas inerte
un anodo auxiliar 10 asi como otro sistema de abastecimiento de corriente, que aqui no se representa con mas
detalle, para hacer funcionar el arco eléctrico de bajo voltaje entre una fuente de plasma 9 y un anodo auxiliar 10, y
en caso necesario unas bobinas 17 para el empaquetamiento magnético del plasma de arco eléctrico de bajo
voltaje.

En la fig. 2 se representa una fuente de arcos eléctricos, que se hace funcionar con dos sistemas de abastecimiento
de corriente eléctrica que estan conectados en paralelo, a saber un sistema 13’ de abastecimiento de corriente
eléctrica de CC y un sistema pulsante 18 de abastecimiento de alta corriente eléctrica, con el fin de superponer la
corriente continua con una sefial de impulsos unipolares o bipolares. Este sistema de conexién permite un
funcionamiento estable de una evaporacion reactiva por descarga de chispas también para unas capas aislantes, en
cuyos casos en el transcurso del tiempo el interior de la instalacion 1, el anodo auxiliar 10 y los soportes 3 de
substratos se cubren con unos substratos que tienen una capa aislante.

Si, de modo comparativo, una diana 5 a base de aluminio puro se hace trabajar en una atmosfera que contiene
argon y oxigeno solamente con un sistema 13 de abastecimiento de corriente eléctrica de CC de acuerdo con la Fig.
1, ya después de unos pocos minutos se llega a unas inestabilidades del proceso, que conducen a la interrupcion
del proceso en el caso de un alto flujo de oxigeno, En tal caso, sobre la diana 5 se forma un recubrimiento
representado como en la Fig. 3a, con unos islotes que tienen un tamafo de varios milimetros, constituidos a base de
un material aislante. Las capas depositadas sobre las superficies de las piezas de trabajo se vuelven muy asperas y
no son completamente aislantes, puesto que manifiestamente no se llega a una reaccion pasante continua de las
muchas salpicaduras metalicas. Por el contrario, si una diana 5 se hace funcionar en una atmdsfera que contiene
oxigeno, en unas condiciones por lo demas iguales con un procedimiento conforme al invento como se hace
funcionar en la Fig. 2, se forma una superficie aislante pero totalmente uniforme de 6xido de aluminio, como se
muestra en la Fig. 3b. El proceso se puede realizar durante varias horas, interrumpir y reanudar con una diana que
ha sido contaminada de este modo. Al mismo tiempo se llega a una reduccion esencial de las salpicaduras sobre la
superficie de la pieza de trabajo.
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A continuacién se indican otras posibilidades y disposiciones para el funcionamiento pulsante modulado de una
fuente de arcos eléctricos. La Fig. 4 muestra la conexion en paralelo de dos sistemas 18’ y 18” de abastecimiento de
corriente eléctrica de CC pulsantes, preferiblemente sincronizados. Esta disposicion tiene por ejemplo en el caso del
funcionamiento unipolar una serie de ventajas. Asi, en el caso de un funcionamiento con igual anchura de los
impulsos, el periodo de tiempo que trascurre entre dos impulsos se puede escoger muy corto, con lo que se puede
ajustar una relaciéon de tanteo correspondientemente grande o respectivamente una duracion muy corta del ciclo.
Mediante la posibilidad vinculada con ello de limitar la aportacion de energia por impulso, por ejemplo también en
adaptacion al material especifico de la diana, se puede evitar muy eficazmente una combustion firme de la chispa y
se puede contrarrestar aun mas una formacion de salpicaduras. Sin embargo, también en el caso de un
funcionamiento unipolar con diferentes amplitudes de impulsos y con frecuencias diferentes o iguales, un tal
funcionamiento hace posible un ajuste especialmente bueno de las fases individuales del ciclo y por consiguiente un
control muy bueno de la velocidad de revestimiento. En principio, unos sistemas de abastecimiento de corriente
eléctrica de CC pulsantes se pueden reemplazar también por unos mas favorables sistemas de abastecimiento de
corriente alterna. No obstante en tal caso es por ejemplo mas dificil conseguir unas sefales que tengan una forma y
una pendiente de flanco determinadas.

Al mismo tiempo, el concepto de dos sistemas 19, 19” de abastecimiento de corriente eléctrica hace posible de una
manera especialmente ventajosa, como se muestra en la Fig. 5, la colocacién de varios anodos 20, 20’ para efectuar
una mejor distribucion del plasma en la camara de revestimiento. Por consiguiente, los electrones pueden ser mejor
conducidos, y con ello se pueden aumentar la densidad del plasma y la reactividad del proceso.

En la Fig. 6 se representa una fuente de arcos eléctricos, que es alimentada mediante dos sistemas 19, 19” de
abastecimiento de corriente eléctrica que estan conectados en serie, de los que por lo menos uno es un sistema
abastecimiento pulsante o respectivamente de CA. Con esta disposicion se puede realizar con especial facilidad una
adaptacion de la regulacion de la velocidad de la fuente de arcos eléctricos.

Los otros ejemplos de realizacion se refieren a unos sistemas de abastecimiento de corriente eléctrica, en los que la
corriente pulsante o la proporciéon de corriente continua se produce mediante una técnica de partes de redes de
conmutacion. En el caso de tales sistemas de abastecimiento de corriente eléctrica la ondulacion de la resultante
sefial de CC, que por lo demas no es deseada, se puede reforzar de tal modo que una sefial correspondiente a los
requisitos mas arriba descritos se aplique a la salida del sistema de abastecimiento de corriente eléctrica.

Por ejemplo, en tal caso, tal como se representa esquematicamente en la Fig. 7, un sistema de abastecimiento de
corriente eléctrica puesto en cadencia secundaria se puede utilizar como convertidor ascendente 21 o, como se
representa en la Fig. 8, un sistema de abastecimiento de corriente eléctrica asimismo puesto en cadencia
secundaria se puede utilizar como convertidor descendente 21°. La Fig. 9 muestra, por el contrario, un sistema 22 de
abastecimiento de corriente eléctrica puesto en cadencia primaria para la produccién de la sefal deseada.

De todos los sistemas de abastecimiento con una técnica de partes de redes de conmutacién el sistema de
abastecimiento mostrado en la Fig. 8 es el que se puede realizar con el mas pequefio gasto técnico y se usa, es
decir de manera preferida.

Lista de signos de referencia

1 instalacion de tratamiento en vacio

puesto de bombeo

soporte de substratos

sistema de abastecimiento de corriente polarizada
diana

anodo

dedo encendedor

introduccion de un gas interne

© o0 N o o A w N

fuente de plasma

10 anodo auxiliar

11 introduccion de un gas de proceso
12 placa de refrigeracion

11
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13,13’
14

17
18,18',18”
19,19,19”
20,20

21

21

22

ES 2539017 T3

sistema de abastecimiento de corriente eléctrica de CC
conmutador

bobinas magnéticas

sistema de abastecimiento de corriente eléctrica pulsante
sistema de abastecimiento de corriente eléctrica

anodo

convertidor ascendente

convertidor descendente

sistema de abastecimiento de corriente eléctrica puesto en cadencia primaria
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para hacer funcionar una fuente de arcos eléctricos, realizandose que una descarga eléctrica de
chispas se enciende o respectivamente se hace funcionar dentro de una atmésfera que comprende un gas reactivo,
sobre una superficie de una diana (5), siendo alimentada la descarga de chispas al mismo tiempo con una corriente
continua asi como también con una corriente pulsante o respectivamente alterna, caracterizado porque la superficie
de la diana (5) es cubierta por lo menos parcialmente mediante un recubrimiento aislante que se forma a partir de
una reaccion entre el gas reactivo y el material de la diana, realizandose que

mediante el recubrimiento aislante se da lugar a un aumento de la proporcién de CC de la tension eléctrica de la
fuente, de por lo menos un 10 %, de manera preferida de por lo menos un 20 %, en comparacion con el
funcionamiento con una superficie sin ningun recubrimiento aislante.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la atmésfera que contiene un gas
reactivo comprende por lo menos uno de los siguientes componentes: un gas que contiene oxigeno, nitrégeno,
silicio, boro o carbono, en particular oxigeno, nitrégeno, acetileno, metano, un silano, tetrametilsilano, trimetilaluminio
y diborano.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la proporcion del gas reactivo es mayor
que la del gas inerte y de manera preferida esta situada por encima de un 70 % de manera mas preferida por
encima de un 90 % o respectivamente en aproximadamente un 100 %.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el material de la diana comprende por lo
menos uno de los siguientes materiales: un metal de ftransicion de los grupos secundarios IV, V, VI o
respectivamente aluminio, boro, carbono o silicio o respectivamente una aleacién o un compuesto de los materiales
antes mencionados, tal como por ejemplo TiAl, CrAl, TiAICr, TiSi, TaSi, CrSi, WC.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado por que el recubrimiento aislante se compone de
un Oxido, nitruro, boruro, siliciuro o carburo del material de la diana o de una mezcla de los compuestos
mencionados del material de la diana.

6. Procedimiento para hacer funcionar una fuente de arcos eléctricos de acuerdo con unas de las reivindicaciones 1
hasta 5, caracterizado por que la proporcion de CC del flujo de corriente se ajusta en un intervalo situado entre
100 % y 300 % de una corriente de mantenimiento, de manera preferida entre 100 y 200 % de la corriente de
mantenimiento.

7. Procedimiento para hacer funcionar una fuente de arcos eléctricos de acuerdo con unas de las reivindicaciones 1
hasta 5, caracterizado por que la proporcion de CC del flujo de corriente se ajusta en un intervalo comprendido entre
30y 90 A, de manera preferida entre 30 y 60 A.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 6 7, caracterizado por que se afiade dosificadamente
un gas reactivo, un gas inerte o bien un gas reactivo y un gas inerte.

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 y 7, caracterizado por que el material de la diana
comprende por lo menos uno de los siguientes materiales: un metal de transicion de los grupos secundarios IV, V, VI
o0 respectivamente aluminio, boro, carbono o silicio, o respectivamente una aleacién o un compuesto de los
materiales antes mencionados, tal como por ejemplo TiAl, CrAl, TiAlCr, TiSi, TaSi, CrSi, WC.

10. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1, 6 6 7, caracterizado por que el material de la diana
se compone de una Unica fase cristalografica.

11. Procedimiento de acuerdo con una de las precedentes reivindicaciones, caracterizado por que la porcién de
corriente continua se produce mediante un generador de corriente continua (13’) y la porcién de corriente pulsante o
respectivamente alterna se produce mediante un generador de corriente pulsante o respectivamente alterna (18),
siendo conectados ambos generadores (13’, 18) o bien en paralelo o en serie entre el catodo de arcos eléctricos y
por lo menos un anodo (6; 20; 20’) o respectivamente la masa.

12. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 hasta 10, caracterizado por que las porciones de
corriente continua y de corriente pulsante se producen mediante dos generadores de corriente pulsante o
respectivamente alterna superpuestos y que se hacen funcionar de manera sincronizada, siendo conectados ambos
generadores o bien en paralelo o en serie entre el catodo de arcos eléctricos y por lo menos un anodo (20, 20?) o
respectivamente la masa.

13. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 hasta 10, caracterizado por que las porciones de
corriente continua y de corriente pulsante se producen mediante un generador de corriente eléctrica puesto en
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cadencia secundaria, siendo conectado el generador (21°) o bien en paralelo o en serie entre el catodo de arcos
eléctricos y por lo menos un anodo (6; 20; 20’) o respectivamente la masa.

14. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 hasta 10, caracterizado por que las porciones de
corriente continua y de corriente pulsante se producen mediante un generador de corriente eléctrica puesto en
cadencia primaria (22), siendo conectado el generador (22) o bien en paralelo o en serie entre el catodo del arco
eléctrico y por lo menos un anodo (6; 20; 20’) o respectivamente la masa.

15. Procedimiento de revestimiento, caracterizado porque una fuente de arcos eléctricos se hace funcionar segin un
procedimiento de acuerdo con una de las precedentes reivindicaciones para la deposicién de una o varias capas
sobre una pieza de trabajo.

16. Procedimiento de revestimiento de acuerdo con la reivindicacion 15, caracterizado por que la capa comprende
por lo menos uno de los siguientes materiales: un metal de transicion de los grupos secundarios 1V, V o VI asi como
aluminio y sus compuestos con oxigeno, nitrégeno, carbono, boro o silicio.

17. Procedimiento de revestimiento de acuerdo con la reivindicacion 15, caracterizado por que la capa comprende
por lo menos uno de los siguientes materiales: éxido de aluminio, nitruro de aluminio, oxinitruro de aluminio, 6xido de
cromo, nitruro de cromo, oxinitruro de cromo, 6xido de aluminio y cromo, nitruro de aluminio y cromo, oxicarbonitruro
de aluminio y cromo, éxido de silicio, nitruro de silicio, oxinitruro de silicio, éxido de silicio y aluminio, nitruro de silicio
y aluminio, oxinitruro de silicio y aluminio, nitruro de titanio y silicio, oxinitruro de titanio y silicio, nitruro de tantalo y
silicio, 6xido de tantalo, oxinitruro de tantalo, nitruro de wolframio vy silicio, carburo de wolframio y silicio, nitruro de
niobio vy silicio, carburo de titanio, carburo de wolframio o respectivamente una aleacion o un compuesto de los
materiales antes mencionados.

18. Procedimiento de revestimiento de acuerdo con la reivindicacién 15, caracterizado por que a la pieza de trabajo
se le aplica una polarizaciéon en CC, una polarizacion en corriente pulsante o una polarizacién en corriente alterna.

19. Procedimiento de revestimiento de acuerdo con la reivindicacién 18, caracterizado por que se aplica una
polarizacién en corriente pulsante o respectivamente en corriente alterna que esta sincronizada con la corriente
pulsante o respectivamente alterna de la fuente.

20. Procedimiento de revestimiento de acuerdo con la reivindicacion 15, caracterizado por que por lo menos una vez
se afiade dosificadamente por lo menos un gas inerte o reactivo con una primera velocidad de flujo y a continuacion
se afiade dosificadamente por lo menos un gas reactivo con una segunda velocidad de flujo o respectivamente a la
inversa, con el fin de dar lugar a una modificacion de la composicion de la capa.

21. Procedimiento de revestimiento de acuerdo con la reivindicacion 20, caracterizado por que la primera velocidad
de flujo se disminuye antes, durante o después del ajuste de la segunda velocidad de flujo, y la segunda velocidad
de flujo se ajusta desde un valor mas bajo a un valor mas alto o respectivamente a la inversa.

22. Procedimiento de revestimiento de acuerdo con la reivindicacion 20, caracterizado por que la adicién dosificada
o respectivamente el ajuste se efectlia en forma de una rampa o de un escaldn, con el fin de dar lugar a una
modificacién esencialmente constante o de forma escalonada de la composicién de la capa.

23. Procedimiento de revestimiento de acuerdo con la reivindicacion 20, caracterizado por medio de un aumento y
una disminucién alternantes de las velocidades de flujo primera y segunda se deposita una capa de dos estratos o
de mudltiples estratos.

24. Procedimiento de revestimiento de acuerdo con la reivindicacion 15, caracterizado por que se hacen funcionar al
mismo tiempo varias fuentes con un material idéntico o diferente para la diana.

25. Procedimiento de ataque quimico para el ataque quimico con iones metalicos, caracterizado porque una fuente
de arcos eléctricos se hace funcionar de acuerdo con por lo menos un procedimiento segin una de las
reivindicaciones 1 hasta 13 para el ataque quimico de por lo menos una pieza de trabajo mediando aplicacion de
una polarizacién en CC, en corriente pulsante o en corriente alterna.

26. Procedimiento de ataque quimico de acuerdo con la reivindicacién 25, caracterizado por que a la pieza de
trabajo se le ajusta una polarizacion en CC comprendida entre -50 y -2.000 V, de manera preferida entre -200 y
-1.500 V.

27. Procedimiento de ataque quimico de acuerdo con una de las reivindicaciones 25 hasta 26, caracterizado por que
se introduce un gas de ataque quimico adicional.

28. Procedimiento de ataque quimico de acuerdo con la reivindicacion 27, caracterizado por que el gas de ataque
quimico contiene por lo menos uno de los siguientes componentes: He, Ar, Kr, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno, un
halégeno (p.ej. flior, bromo, yodo) o un compuesto halogenado.
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29. Procedimiento de revestimiento o ataque quimico de acuerdo con una de las reivindicaciones 15 hasta 28,
caracterizado por que la velocidad de revestimiento o respectivamente la incorporacion de energia en la pieza de
trabajo se ajusta mediante el ajuste de por lo menos uno de los siguientes parametros: la anchura de impulsos de la
pulsacion de corriente eléctrica, la magnitud de la pulsacién de corriente eléctrica o la relacion de tanteo.

30. Procedimiento de revestimiento o ataque quimico de acuerdo con una de las reivindicaciones 15 hasta 29,
caracterizado por que la pieza de trabajo es una herramienta o una pieza de construccion.

31. Procedimiento de revestimiento o ataque quimico de acuerdo con una de las reivindicaciones 14 hasta 26,
caracterizado por que la pieza de trabajo se compone en lo esencial a base de silicio o a base de otro material
semiconductor.

32. Fuente de arcos eléctricos con una diana (5) y por lo menos un contraelectrodo (6, 20, 20’) asi como una unidad
de abastecimiento de corriente eléctrica que esta conectada a una diana (5), que comprende por lo menos un primer
sistema de abastecimiento de corriente continua (13, 18”) asi como ofro sistema de abastecimiento de corriente
eléctrica (18, 18’), con el que sobre una corriente continua se puede superponer una corriente alterna o una corriente
pulsante, caracterizado por que una superficie de la diana (5) es cubierta por lo menos parcialmente mediante un
recubrimiento aislante que se habia formado a partir de una reaccién entre un gas reactivo y el material de la diana
(5), siendo producido el recubrimiento aislante en el caso de un funcionamiento de la fuente de arcos eléctricos en el
que una descarga eléctrica de chispas dentro de una atmoésfera, que comprende el gas reactivo, se alimenta al
mismo tiempo con una corriente continua asi como también con una corriente pulsante o respectivamente alterna, se
da lugar a un aumento de la proporcién de CC de la tension eléctrica de la fuente de por lo menos un 10 %, de
manera preferida de por lo menos un 20 %, en comparacion con el funcionamiento con una superficie sin ningun
recubrimiento aislante.

33. Fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicaciéon 32, caracterizada por que el sistema de
abastecimiento de corriente CC (13’) esta estructurado por lo menos para la conservacién de una corriente de
mantenimiento.

34. Fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicaciéon 32, caracterizada por que la unidad de
abastecimiento de corriente eléctrica comprende adicionalmente un segundo sistema de abastecimiento pulsante de
alta corriente eléctrica (18”) que se puede sincronizar con el primer sistema de abastecimiento de corriente continua
de tal manera que se puede ajustar una corriente de mantenimiento con una sefial pulsante superpuesta.

35. Fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicacién 34, caracterizada por que el primer sistema de
abastecimiento de corriente continua es un sistema de abastecimiento pulsante de alta corriente eléctrica (18’) y los
sistemas de abastecimiento pulsante de alta corriente eléctrica (18’, 18”) se pueden sincronizar de manera tal que la
corriente de mantenimiento tenga en unas pausas de impulsos individuales o en todas ellas una o varias pausas de
corriente de mantenimiento, en las que no se aplica ninguna tensién eléctrica a la diana o respectivamente al
electrodo, siendo ajustables las pausas de corriente de mantenimiento tan breves que el plasma de arco eléctrico no
se apague en las pausas.

36. Fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicacion 35, caracterizada por que las pausas de corriente de
mantenimiento son ajustables entre 1 ns y 1 ys, de manera preferida entre 1 y 100 ns.

37. Fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicacién 32, caracterizada por que el primer sistema de
abastecimiento de corriente continua (13’, 18”) y el otro sistema de abastecimiento de corriente eléctrica (18, 18’)
estan conectados en paralelo o en serie.

38. Fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicacién 32, caracterizada por que por lo menos el primer
sistema de abastecimiento de corriente continua (13, 18”) o por lo menos el otro sistema de abastecimiento de
corriente (18, 18’) esta conectado entre la diana (5) y un electrodo (6) que comprende la diana (5), o
respectivamente otros electrodos (20, 20’).

39. Fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicacion 32, con una diana (5) y por lo menos un
contraelectrodo (6, 20, 20’) asi como una unidad de abastecimiento de corriente eléctrica que esta conectado a la
diana (5), caracterizada porque la unidad de abastecimiento de corriente eléctrica es un sistema de abastecimiento
puesto en cadencia secundaria (21, 21’) con lo que la sefial del sistema de abastecimiento puesto en cadencia
secundaria (21, 21’) es modulada de tal manera que se aplique una corriente de mantenimiento de CC, que esta
superpuesta con una sefial pulsante o de CA.

40. Fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicacién 39, caracterizada por que el sistema de
abastecimiento de corriente eléctrica puesto en cadencia secundaria esta estructurado como convertidor
descendente (21’) o como convertidor ascendente (21).

41. Fuente de arcos eléctricos de acuerdo con la reivindicacion 32, caracterizada por que la unidad de
abastecimiento de corriente es un sistema de abastecimiento de corriente eléctrica puesto en cadencia primaria (22)
siendo modulada la sefal del sistema de abastecimiento de corriente eléctrica puesto en cadencia primaria (22) de

15



ES 2539017 T3

tal manera que se aplica una corriente de mantenimiento de CC, que esta superpuesta con una sefal pulsante o de
CA.
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