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DESCRIPCION

Una cubierta con un sistema de sensor para un sistema de medicion configurable para un sistema de pulverizacion
catodica configurable

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, al campo de los dispositivos de pulverizacion catodica y a los métodos
de pulverizacién catéddica, especialmente con respecto a la pulverizacion catddica de revestimientos con multiples
capas, por ejemplo, al menos tres, al menos seis o incluso al menos diez capas o mas. Mas especificamente, la
presente invencion se refiere a una cubierta movil, por ejemplo extraible, en la que estda montado un sistema de
sensor con al menos un sensor, para un sistema de medicién configurable que comprende una cubierta de este tipo
con sistema de sensor, y a un sistema de pulverizacién catddica configurable que comprende dicho sistema de
medicion. La invencion también se refiere a un método para configurar un sistema de medicidon configurable y a un
método para aplicar un revestimiento de multiples capas sobre un sustrato, y a un producto de programa informatico
para medir, analizar y controlar un revestimiento de multiples capas.

Antecedentes de la invencion

La técnica de deposicion de material mediante pulverizacion catédica se conoce desde hace décadas vy, por lo tanto,
no se necesita una explicacion mas detallada. Basta decir que tipicamente se genera un plasma en una camara de
baja presién en la que un gas inerte como el argén o un gas activo como el oxigeno o el nitrégeno esta presente
para depositar una capa del material de pulverizacion catddica sobre un "sustrato”, y que se aplica una alta tension a
través de un denominado "blanco de pulverizacion catédica" o "magnetron” (que contiene el material que ha de ser
pulverizado catddicamente). Los atomos de argodn se ionizan y el blanco de pulverizacion catdédica se bombardea
con iones de argon, causando que los atomos se desprendan del blanco de pulverizaciéon catddica y se depositen
sobre el sustrato.

Los revestimientos pueden consistir en una capa de material depositado, o en varias capas, por ejemplo, tres o seis
o diez o catorce, o incluso mas de catorce capas de diversos materiales que se depositan una encima de la otra.
Mediante una seleccién adecuada del grosor de cada capa, y mediante una eleccion adecuada del material, se
pueden obtener pilas de revestimiento personalizadas, con propiedades muy especificas. Sin embargo, es un
desafio técnico obtener las propiedades especificas previstas debido al desafio de controlar las propiedades
mecanicas de las capas, por ejemplo, el grosor de cada capa, para cada capa individual en un lote de produccion.
Es aun mas dificil de obtener, ademas, propiedades uniformes sobre superficies relativamente grandes, como por
ejemplo monitores o parabrisas de automoviles, o vidrios para las ventanas de una casa particular o para edificios de
oficinas.

La FIG. 1(b) a (d) muestra un ejemplo de una categoria particular de pilas de revestimiento conocidas con
propiedades muy interesantes, conocidas como "pilas de baja E" (pila de baja emisividad), que se utilizan para
ventanas de edificios. Hay varias configuraciones comunes: (b) una pila con seis capas que comprende una sola
capa de plata (llamada "SLE", del inglés "Single Ag Low-E", que significa "plata simple de baja E"), (c) una pila con
diez capas que comprende dos capas de plata (llamada "DLE", del inglés "Double Ag Low-E", que significa "plata
doble de baja E"), y (d) una pila con catorce capas que comprende tres capas de plata ("TLE", del inglés "Triple Ag
Low-E", que significa "plata triple de baja E"). Estas pilas ofrecen la ventaja de que dejan pasar gran parte de la luz
solar visible, pero reflejan en gran medida la luz infrarroja (tanto la luz infrarroja (IR) proveniente del sol como la luz
IR que emana de los objetos en la sala de estar o de una oficina), como se muestra en la FIG. 1(a). De esta manera,
se puede evitar gran parte del calor en el verano, y se puede mantener el calor mayormente en el interior, en el
invierno, y aun se puede ver a través de la ventana.

La propiedad de baja E de la pila de TLE es, por lo tanto, mas favorable que la de la pila de DLE, que a su vez es
mas favorable que la pila de SLE, que a su vez es mas favorable que el vidrio no recubierto, como se muestra en la
FIG. 2, pero la pila de TLE es, por supuesto, mas dificil de fabricar y, por lo tanto, también es mas costosa. Resulta
de ello que una pequefia desviacion en el grosor de cualquier capa sola puede dar como resultado una desviacion
significativa del color de reflexion de toda la pila de bajo E. Mientras que una desviacion maxima permitida de los
grosores de capa individuales es de aproximadamente 4% para la pila de SLE, esta es solo alrededor de 2% para
una pila de DLE, y solo alrededor de 1% para una pila de TLE. Es un reto técnico serio obtener tales tolerancias,
especialmente cuando los sustratos tienen dimensiones relativamente grandes (por ejemplo, mas de 1 m o incluso
mas de 2 m de ancho y con una longitud mayor que la anchura), especialmente teniendo en cuenta que las
instalaciones tipicas donde se aplican tales pilas son presentadas con mucha flexibilidad, y pueden tener hasta 50
estaciones de pulverizacion catédica (que, sin embargo, no se usan todas realmente para cada producto), para
pulverizar en forma catédica hasta un maximo de 20 materiales diferentes, configurados para producir un lote de
productos con una pila de revestimiento segun las especificaciones del cliente.

En el documento W02014/105557A1 de First Solar Inc., se describe una instalacién de pulverizacion catédica que
se optimiza para producir una pila de revestimiento fijo especifico de tres capas para dispositivos fotovoltaicos. Esta
instalacion de pulverizacién catédica 300 se muestra esquematicamente en la FIG. 3, que es una réplica de la FIG. 2
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de W0O2014/105557A1, y comprende un sistema de sensor 310 ex situ al final de la linea de produccién para medir
las propiedades del revestimiento completo, asi como dos sistemas de medicion 311, 312 in situ para medir la
propiedad de una pila de revestimiento parcial con una capa y dos capas, respectivamente, después de la aplicacion
de cada capa. Los datos de medicién son recopilados por un sistema informatico con un paquete de software para
modelado 6ptico que es capaz de calcular el grosor real mas probable de la capa de cada capa depositada,
haciendo uso de las llamadas "técnicas de ajuste de curva" sobre la base de los datos de medicidon espectral del
sistema de medicion 310 ex situ, y sobre la base de los sistemas de sensor 311, 312 in situ, y sobre la base de los
parametros de la pila de revestimiento a producir (por ejemplo, los materiales y el grosor previsto de cada capa), y a
partir de propiedades de materiales conocidos. La potencia de los blancos de pulverizacion catédica puede ajustarse
sobre la base de los grosores medios de capa calculados. Esta solucion, sin embargo, no es facilmente aplicable, y
mucho menos la mas adecuada para una instalacion de pulverizacion catédica configurable como se ha descrito
anteriormente, que se requiere para producir series relativamente pequefas de pilas de revestimiento con
composiciones muy diferentes. Por lo tanto, ciertamente hay lugar para alternativas y/o mejoras.

Compendio de la invencion

Un objeto de la presente invencion consiste en proporcionar una buena solucion o una buena solucién parcial para
mejorar el control de la pulverizacion catédica de revestimientos de multiples capas sobre un sustrato, tal como
vidrio.

Un objeto de realizaciones particulares de la presente invencion consiste en ofrecer una buena solucién para permitir
medir y/o analizar una pila de revestimiento configurable que tiene multiples capas de una manera flexible, en
particular para un sistema de pulverizacion catddica configurable o reconfigurable.

También es un objeto de realizaciones particulares de la presente invencion proporcionar un sistema de medicién , o
partes del mismo, bueno vy flexible, para medir una pila de revestimiento configurable o reconfigurable con multiples
capas, en particular en un sistema de pulverizacion catédica configurable o reconfigurable.

También es un objeto de realizaciones particulares de la presente invencidn proporcionar un sistema de
pulverizacion catédica configurable o reconfigurable bueno y flexible, con el que pueden producirse varias pilas de
revestimiento de multiples capas (por ejemplo, al menos tres, o al menos seis, o al menos diez capas) dentro de
tolerancias predefinidas, por ejemplo, de aproximadamente +/- 1% de variacion del grosor de la capa o mejor, de
una manera econémicamente viable.

También es un objeto de realizaciones particulares de la presente invencidn proporcionar un sistema de
pulverizacién catédica configurable bueno y flexible con el que puedan producirse pilas de revestimiento de multiples
capas dentro de tolerancias predefinidas que se aplican en toda el area del sustrato.

También es un objeto de realizaciones particulares de la presente invencidon proporcionar un buen método para
configurar un sistema de medicion configurable de un sistema de pulverizacion catédica configurable.

También es un objeto de realizaciones particulares de la presente invencidon proporcionar un buen método para
aplicar un revestimiento de multiples capas en un sistema de pulverizacion catédica configurable.

También es un objeto de realizaciones particulares de la presente invencion proporcionar un método para aplicar un
revestimiento de multiples capas sobre un sustrato en un sistema de pulverizacion catédica configurable, en el que
las tolerancias de las capas se controlan mas eficazmente sobre el area total del sustrato.

Este objeto se consigue mediante realizaciones de la presente invencion.

En un primer aspecto, la presente invencion proporciona una cubierta para un sistema de mediciéon configurable de
un sistema de pulverizaciéon catédica configurable, estando dicho sistema de pulverizacion catddica configurable
adaptado para pulverizar catédicamente revestimientos de multiples capas sobre un sustrato, comprendiendo dicho
sistema de pulverizacién catddica configurable una pluralidad de estaciones y teniendo una pluralidad de aberturas
para proporcionar acceso a un espacio dentro de las estaciones; pudiendo dicha cubierta unirse de manera
separable a las aberturas de las estaciones; comprendiendo dicha cubierta un sistema de sensor que permite al
menos una propiedad de una pila parcial del revestimiento de multiples capas sobre el sustrato a ser determinado,
comprendiendo dicho sistema de sensor al menos un sensor dispuesto para detectar o medir una sefal que es
representativa de la al menos una propiedad de la pila parcial, y que comprende al menos unos primeros medios de
transmision para transferir o enviar la sefial detectada o la propiedad medida; estando dicho al menos un sensor
unido a la cubierta.

Es una ventaja de dicha cubierta que es especialmente adecuada para su uso en sistemas configurables de
pulverizacion catodica, por ejemplo en sistemas de pulverizacion catédica con al menos quince estaciones,
adaptados para la produccién de lotes relativamente pequefios o para la producciéon de una variedad de productos,
en donde se puede aplicar una pila de revestimiento diferente para cada serie. Las pilas de revestimiento pueden
diferir, por ejemplo, en su composicién y/o en términos del numero de capas.
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Es una ventaja de las realizaciones de una cubierta segun la presente invencion que contiene al menos un sistema
de sensor, unido a la cubierta, ya que de esa manera la posicion del sistema de sensor en el sistema de
pulverizacion catdodica puede cambiarse y/o moverse facilmente dependiendo de la composicion cambiante del
revestimiento de multiples capas; por ejemplo, simplemente moviendo la cubierta. En la practica, por lo tanto, esta
posicion puede cambiar para cada nueva serie de produccion.

En realizaciones modulares de la cubierta (por ejemplo cubiertas que tienen una unidad de procesamiento que esta
unida de manera separable al exterior de la cubierta), ni siquiera se tiene que mover nunca la cubierta completa,
sino que puede ser suficiente mover solo una parte de ella (por ejemplo la unidad de procesamiento, y
opcionalmente también una fuente). Esto ofrece la ventaja de que no necesita retirarse la cubierta, por lo que no
tiene que suprimirse el vacio, de modo que puede ganarse mucho tiempo, mientras que, al mismo tiempo, se
permite reconfigurar el sistema de medicién con sélo un nimero limitado de unidades de procesamiento. Si al menos
dos unidades de procesamiento (por ejemplo unidades de lectura) estan disponibles, por ejemplo una de baja
calidad y una de mayor calidad, una cubierta modular adicional ofrece la posibilidad de intercambiar la precision de
medicién de una cubierta con la de la otra cubierta, sin mover la propia cubierta, sino solo la unidad de
procesamiento (y, posiblemente, también la fuente).

La expresidon "composicion cambiante" hace referencia, entre otras cosas, a que la pila de revestimiento en
diferentes series de produccion puede tener una composicion parcial o completamente diferente, ambas en términos
del nimero de capas (por ejemplo, tres o seis o diez o catorce o veinte), y del material de cada capa, y del grosor de
cada capa.

Tal como se usa en la presente memoria, se entendera por "cubierta" también una puerta o una escotilla o un
miembro o un panel o tapa faciimente separable, pero, por ejemplo, no un panel que esté soldado, o fijado
firmemente utilizando otros medios, al sistema de pulverizacion catédica. En funcionamiento, la cubierta tiene por lo
menos una superficie que esta expuesta al lado atmosférico y al menos una superficie que esta expuesta al lado del
vacio.

Tal como se usa en la presente memoria, se entendera por "facilmente separable”, por ejemplo, una conexion de
brida, que, por ejemplo, puede unirse o separarse con tuercas y pernos o abrazaderas o sistemas tensores, aunque
también son posibles otras conexiones conocidas por los expertos en la técnica. En un sistema de pulverizacion
catodica en el que el vidrio se transporta horizontalmente, y en el que las aberturas estan disponibles en la parte
superior del sistema (por ejemplo, en un sistema de pulverizacion catddica tipico para revestir vidrio arquitectonico),
puede ser suficiente simplemente colocar la cubierta en el sistema de pulverizacion catédica sin anclaje adicional. La
gravedad proporciona una obturacion inicial, y la obturacion adicional es automaticamente obtenida en el momento
en que el sistema de pulverizacién catédica se somete al vacio. Debe ser posible obturar la conexiéon de manera
hermética, por ejemplo, usando juntas tdricas y similares, como es conocido por el experto en la técnica.

Es una ventaja de unir el al menos un sistema de sensor a una cubierta movible, que se ajusta a las aberturas
existentes de los sistemas de pulverizacion catddica existentes, porque este tipo de cubierta se puede usar
inmediatamente en los sistemas existentes sin que sea necesario modificar dichos sistemas.

Es una ventaja de una cubierta con un sistema de sensor segun las realizaciones de la presente invencion, que el
operario del sistema de pulverizacion catédica configurable pueda elegir, a partir de ahora, en la apertura de cada
estacion, proporcionar una cubierta con un blanco de pulverizacién catédica, o una cubierta con una unidad de
bomba, o una cubierta con una unidad de sensor, o, segun ciertas realizaciones, una cubierta que tenga una unidad
de sensor y un sistema de bomba, o una cubierta que tenga una unidad de sensor y una unidad de pulverizacion
catddica, o una cubierta que tenga una unidad de sensor y una unidad de bomba y una unidad de pulverizacion
catédica. De esta manera, se determina si la seccidon en cuestidn se convertira en una seccion de pulverizacion
catédica, o una seccién de bomba, o una seccidon de medicion, o una seccién de combinacién de una unidad de
bomba con un sistema de sensor, etc. De esta manera, la flexibilidad de los sistemas de pulverizacion catédica
configurables se amplia ain mas, sin tener que agregar estaciones adicionales a la instalacion de pulverizacion
catodica.

Como la cubierta es facilmente desmontable y se puede mover de una abertura a otra abertura (entre dos series de
produccion), se puede elegir una posicion adecuada, por ejemplo éptima, para la cubierta con el sistema de sensor,
en funcién de la pila de revestimiento especifica a aplicar, y se puede entonces mover facilmente a una posicion
diferente para hacer una pila de revestimiento diferente. La posicion de las cubiertas también puede ser
seleccionada basandose en muiltiples series de produccion, en las que realmente no se necesita usar todos los
sistemas de sensor. Este ultimo aspecto se aprovecha al maximo cuando la cubierta también tiene una unidad de
procesamiento separable, porque, en tal caso, no todas las cubiertas de cada serie de producciéon necesitan tener
una unidad de procesamiento, debido a que la unidad de procesamiento se puede mover entre diferentes series de
produccion.

Es una ventaja ubicar el sistema de sensor en la cubierta, en lugar de colocarlo en una posicion fija en el sistema de
pulverizacion catddica (por ejemplo, en la pared), porque de esta manera se puede mover faciimente a una
ubicacion diferente, y no habra necesidad de comprar una gran cantidad de sistemas de sensor, por ejemplo, un
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sistema de sensor después de cada estacion de pulverizacion catddica, que, de todas formas, por lo general, no
siempre se usarian todos.

Es una ventaja usar un nimero (al menos uno) de cubiertas con un sistema de sensor segun la presente invencion
en un sistema de pulverizacién catddica, porque esto permite que las mediciones in situ se lleven a cabo solo en una
pila de revestimiento parcial (por ejemplo, una pila que incluye solo algunas, pero no todas las capas). Mediante una
eleccion apropiada de la posicion de esta cubierta Unica, o de un nimero de cubiertas (por ejemplo, menos de 70%,
por ejemplo menos de 1/2, por ejemplo menos de 1/3, por ejemplo menos de 1/4, por ejemplo menos de 1/5 del
numero de estaciones o zonas de pulverizacion catddica), el nimero de cubiertas con un sistema de sensor puede
ser drasticamente menor que el nimero de zonas de pulverizaciéon catédica, mientras las caracteristicas (por
ejemplo, los grosores de la capa) de la pila de revestimiento aun se puedan determinar con suficiente precision, a un
coste de inversion reducido.

Es una ventaja de dicha cubierta que permita configurar o reconfigurar faciimente el sistema de pulverizacion
catodica, ya que, dependiendo de la pila especifica de capas que se produzca, la cubierta con el sistema de sensor
(o varias de tales cubiertas) puede ser instalada en la(s) ubicacién(es) mas adecuada(s), por ejemplo corriente abajo
de unal/la(s) zona(s) de pulverizacién catédica que es/son la(s) mas sensible(s) para ciertas propiedades del
producto final (por ejemplo, el color). Al mismo tiempo, el uso de tal sistema de sensor puede aumentar
significativamente la calidad del producto, porque las mediciones se pueden tomar en una o mas ubicaciones
adicionales, de modo que el sistema puede ajustarse de manera apropiada, sin aumentar el coste de la instalacion
proporcionalmente, dado que esta cubierta con el sensor se puede mover facilmente a una ubicacion diferente del
sistema de pulverizacion catddica, que, ademas, puede seleccionarse Optimamente segun la pila que se va a
producir, y/o el nUmero de cubiertas disponibles con dicho sistema de sensor.

Tal cubierta es idealmente apropiada para la produccién de vidrio con una llamada "pila de baja E", que, a peticion
del cliente, por ejemplo, puede ser una de tres variantes: un revestimiento de "SLE", tipicamente con seis capas,
incluyendo una capa de plata, un revestimiento de "DLE", tipicamente con diez capas, incluyendo dos capas de
plata, o un revestimiento de "TLE", tipicamente con catorce capas, incluyendo tres capas de plata.

Ademas, el sistema de pulverizacién catédica, que comprende blancos de pulverizacion catodica que contribuyen a
la fabricacién de una capa pulverizada catédicamente que es muy sensible de controlar, puede comprender fuentes
de magnetrén planas o giratorias como se conoce en la técnica. Se sabe que dentro de una pila de baja E, una capa
de plata y una capa dieléctrica pueden tener una contribucién significativa a una propiedad sensible del producto
final (por ejemplo, el color de reflexion de la pila de capas). En una configuracion tipica de revestimiento de vidrio
arquitectonico de un area grande, se deposita la capa de plata desde un blanco plano y de un magnetrén, mientras
que una capa dieléctrica se deposita desde un blanco cilindrico y un magnetrén giratorio.

En general, algunas capas (por ejemplo, la capa dieléctrica) son mas impactantes por su capacidad de lograr las
propiedades deseadas de la pila. Por lo tanto, es una ventaja de algunas realizaciones de la presente invencion que
es posible controlar ciertas capas especificas frente a otras. Esto puede lograrse mediante la cubierta moévil que
permite que un sistema de sensor pueda moverse y/o cambiarse.

Es una ventaja de la presente invencién porque permite mejorar drasticamente la calidad de los revestimientos de
varias capas, de una manera econémicamente responsable, en particular en instalaciones con series de producciéon
relativamente pequefias, o que cambian regularmente los productos de revestimiento.

Una cubierta segun las realizaciones de la presente invencién es ventajosa porque contiene uno de los
componentes (ademas de, por ejemplo, un componente de software), que permite completar la pila de revestimiento
a analizar en términos de caracteristicas, por ejemplo, en términos de grosores de capa. Si bien de alguna manera
es posible con una pila de baja E de seis capas (dentro de margenes aproximados) determinar el grosor de cada
capa basandose Unicamente en mediciones Opticas ex situ sin datos de medicion in situ, practicamente ya no es
posible lograr esto con una pila de revestimiento de baja E de diez capas o de catorce capas con suficiente precision
y fiabilidad. Esto también se aplica a otras pilas de revestimiento de multiples capas. Si se conoce el grosor de cada
capa, se puede ajustar individualmente cada blanco de pulverizacién catddica correspondiente para lograr o
acercarse al grosor previsto.

Es una ventaja adicional de dicha cubierta que comprende un sensor que esta ubicado mas cerca de zonas de
deposicion mas criticas. Si el usuario depende Unicamente del sistema ex situ del estado de la técnica al final de la
linea de revestimiento, no soélo pierde precision de las capas de ingenieria inversa que estan siendo depositadas en
el inicio de la linea de produccion (que se puede controlar mucho mejor con la invenciéon propuesta teniendo solo
que evaluar un numero limitado de capas), sino que puede tener dificultades con un tiempo de retraso significativo.
En un sistema de revestimiento por pulverizacién catédica grande para vidrio arquitectdnico que tiene muchas
estaciones de pulverizacion catddica y, por ejemplo, una velocidad relativamente baja de sustrato con la intencién de
controlar con precision una pila de plata triple de baja E a depositar, una hoja de cristal puede permanecer en el
sistema de pulverizacién catédica durante muchos minutos, incluso decenas de minutos antes de que se deposite
toda la pila. Si se produce una desviacién repentina al principio de la linea, puede pasar un tiempo hasta que sea
detectada por el sistema ex situ. Ademas, proporcionando una sefal de realimentacién que necesita unas pocas
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iteraciones antes de que se consiga el ajuste exacto deseado, se podra tomar una gran cantidad de estos muchos
minutos antes de establecer la correccién. Ademas, la visibilidad precisa sobre una de las capas iniciales puede
mostrar ser compleja con las soluciones de software existentes en una pila de multiples capas. Con la invencién
propuesta, una cubierta que tiene un sistema de medicidon configurable puede posicionarse bastante temprano en la
linea de produccion de multiples capas; por ejemplo, después de la primera capa critica o sensible. Siempre que se
produce una desviacién en una de las capas iniciales, el sensor, que se coloca al principio de la linea de produccién
de multiples capas, sera capaz de detectarla mucho mas rapido y con mucha mayor precisiéon. Como tal, puede
asegurarse una correccion y un retorno al producto de alto rendimiento de alta calidad.

Mientras que las estaciones de pulverizacion catddica configurables actuales solo miden el producto final, la cubierta
segun la presente invencion también permite la realizacion de mediciones provisionales (in situ) en una pila
parcialmente aplicada. Los datos de medicion del sistema de sensor de la cubierta, o una pluralidad de tales
cubiertas, asi como posiblemente también los datos de medicion de un sistema de sensor ex situ, se pueden
introducir en un paquete de software como, por ejemplo, BREIN u OptiRE, y sobre la base de todos estos datos, por
ejemplo, puede determinarse el grosor mas probable de cada capa. Si solo los datos de medicion ex situ estuvieran
disponibles al final de la linea, no seria posible determinar el grosor de cada capa con suficiente precision. Mediante
la adicion de los resultados de medicion adicionales obtenidos de uno o mas de los sistemas de medicién in situ, el
margen de error puede reducirse drasticamente, acercandose asi mas estrechamente a las caracteristicas
predeterminadas del revestimiento completo.

En una realizacién, la cubierta comprende ademas: una fuente colocada en un lado interno de la cubierta, estando
adaptada la fuente para generar una sefial fuente que tiene una caracteristica predeterminada.

La fuente puede ser, por ejemplo, una fuente de radiacion 6ptica u otra fuente de radiacion electromagnética o
fuente de excitacion. La fuente puede estar presente internamente (en la parte inferior de la cubierta, en el interior de
la estacion) para una exposicion directa de la fuente al sustrato.

En una realizacién alternativa, la cubierta comprende ademas: una fuente colocada en un lado exterior de la
cubierta, estando adaptada la fuente para generar una sefial de fuente que tiene una caracteristica predeterminada,
y unos segundos medios de transmision conectables a la fuente, estando los segundos medios de transmision
adaptados para transmitir o enviar una sefial que se origina en la fuente al sustrato.

Como alternativa, la fuente puede estar instalada en el exterior de la cubierta, y la sefial puede transferirse desde la
fuente al sustrato por medio de unos medios de transmisiéon (por ejemplo, un conductor éptico o un cable de fibra
optica o eléctrico).

En una realizacion alternativa, la cubierta comprende ademas: unos segundos medios de transmisién conectables a
una fuente externa, estando los segundos medios de transmision adaptados para transmitir o enviar una sefal que
se origina desde la fuente al sustrato.

Es una ventaja de una cubierta como esta que sea modular con respecto a la fuente. Esto ofrece la ventaja de que la
fuente (por ejemplo, una fuente de luz de alta calidad) sea intercambiable entre diferentes cubiertas, sin que sea
necesario desmontar la propia cubierta. La fuente puede adquirirse por separado de la cubierta.

En una realizacion, el sistema de sensor comprende un sensor Optico, previsto para medir o transmitir una sefal
optica que se origina desde la pila de revestimiento parcial.

En una realizacién preferida, el sistema de sensor comprende, entre otras cosas, una fuente de radiacién, por
ejemplo, una fuente de luz que emite una sefial electromagnética con un espectro en el intervalo de, por ejemplo,
300 a 2000 nm, y un sensor o detector proporcionado para medir al menos una sefal electromagnética con
longitudes de onda en el intervalo de, por ejemplo, 300 a 2000 nm. Es una ventaja que pueda medirse una
propiedad en un intervalo de longitud de onda relativamente amplio (por ejemplo, de al menos 300 nm de ancho), en
lugar de una o mas frecuencias discretas, ya que esto permite determinar los verdaderos grosores de capa con un
mayor grado de precision de lo que seria posible con solo sefiales monocromaticas, por ejemplo, mediante medios
de ajuste de curvas.

Una ventaja de algunas realizaciones de la presente invencion es que dicho sistema de sensor (que puede medir
tanto al menos una parte del espectro visible - preferiblemente todo el espectro visible - como una parte del espectro
de infrarrojos) es muy adecuado para medir una propiedad del llamado revestimiento de baja E sobre un sustrato de
vidrio, por ejemplo un revestimiento de baja E seleccionado entre el grupo que consiste en: un revestimiento de baja
E que tiene una sola capa de plata (SLE), un revestimiento de baja E que tiene dos capas de plata (DLE), y un
revestimiento de baja E que tiene tres capas de plata (TLE).

Sin embargo, la invencién no se limita Unicamente a mediciones 6pticas y son también posibles otras mediciones
tales como, por ejemplo, mediciones eléctricas (por ejemplo, una medicion para determinar una resistencia eléctrica
entre dos puntos), por ejemplo mediciones magnéticas o por ejemplo mediciones mecanicas, o combinaciones de
las mismas, tales como mediciones termo-opticas, u otros tipos de mediciones.
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En una realizacion, el sistema de sensor esta adaptado para medir una sefial de transmisién 6ptica.

Es una ventaja de un sistema de sensor, que necesita realizar solo mediciones de transmision, que es relativamente
facil montar en una cubierta, y que pequefias desviaciones en el montaje apenas tienen influencia en el resultado de
la medicién, en comparacion, por ejemplo, con mediciones de reflectancia, que son muy sensibles a pequefias
desviaciones en la posicion y/u orientacion.

Una ventaja de un sistema de sensor es que necesita realizar solo mediciones de transmisiéon porque el sensor que
lleva a cabo las mediciones normales a través del sustrato y la pila de revestimiento parcial o completa también se
puede usar para calibrar, por ejemplo midiendo directamente la sefal de la fuente de radiacion en un momento en
que no hay ninguin objeto (por ejemplo, sustrato) ubicado entre la fuente de radiacion y el detector.

En un ejemplo, una fuente de luz estd montada en un primer riel, que se introduce en la zona de pulverizacion
catodica en un area que se encuentra en un lado del pasaje (por ejemplo sobre él) por donde pasara el sustrato, y
un detector puede ser montado en un segundo riel, que se introduce en la zona de pulverizacion catédica en un area
ubicada en un segundo lado del pasaje (por ejemplo debajo de él) por donde pasara el sustrato, o viceversa. En
general, el sustrato esta entre la fuente de luz y el detector.

En una realizacion, ese al menos un sensor tiene una posicion fija con relacion a la cubierta.

Es una ventaja de tal cubierta que el sensor pueda montarse facilmente mediante una conexion fija (por ejemplo,
con tornillos) y que no haya partes moviles, por lo que el riesgo de fallo mecanico y/o el riesgo de errores de
posicionamiento son minimos. Otra de las ventajas de una cubierta de este tipo es que la fuente puede montarse
fijamente, ya que las mediciones se llevan a cabo solamente en una posicién. En un ejemplo simple con un sistema
de sensor o6ptico, dicha cubierta comprende, por ejemplo, una sola fuente de radiacion y un Unico detector.

En una realizacion alternativa, la cubierta comprende ademas al menos un riel, y el al menos un sensor puede
moverse a lo largo del riel.

Esto ofrece la ventaja de que se puede determinar una propiedad (por ejemplo una propiedad de transmision optica,
0, por ejemplo, una propiedad de reflexion o6ptica) del sustrato con el revestimiento parcial para una pluralidad de
posiciones a través del ancho del sustrato, sin el coste de una gran nimero de sensores (por ejemplo, fuentes de luz
y detectores). Esto a su vez ofrece la ventaja de que no solo se puede determinar el grosor promedio, sino también
un perfil de grosor 1D o 2D de la pila de revestimiento parcial, lo que, en algunas realizaciones, se puede usar para
ajustes locales en el blanco de pulverizacion catddica. La cubierta puede, por ejemplo, incluir una fuente de luz
alargada, o multiples fuentes de luz, segun las posiciones de medicién deseadas.

En una realizacion, la cubierta comprende ademas al menos un riel, y el sistema de sensor comprende una
pluralidad de sensores, ubicados a lo largo del riel.

Como alternativa, la cubierta puede comprender una fuente de luz alargada o multiples separadas, y puede
comprender multiples detectores separados, todos con una posicion fija con respecto al riel y con respecto a la
cubierta. Conectando los sensores a un riel, es mas facil colocarlos en una linea.

Una cubierta con un sistema de sensor de este tipo es ideal para determinar la uniformidad de una propiedad
especifica del revestimiento sobre el ancho de un sustrato. Es particularmente ventajoso colocar una cubierta con un
sistema de sensor de este tipo corriente abajo de una estacion de pulverizacion catédica con imanes controlables,
porque permite que los imanes se ajusten sobre la base de los valores medidos, a fin de mejorar la uniformidad en la
direccion lateral.

Es una ventaja de dicha cubierta que se puede usar para hacer la uniformidad de la capa depositada menos
sensible o insensible a la no uniformidad de la erosién del blanco de pulverizaciéon catédica. Esto es particularmente
ventajoso para blancos de pulverizacion catédica con dimensiones mayores que, por ejemplo, 1 m, o mayores que 2
m, por ejemplo mayores que 3 m, y, en particular, blancos de pulverizacién catddica cilindricos. Los blancos de
pulverizacion catddica, sin embargo, no necesitan ser cilindricos. También son posibles blancos de pulverizacion
catodica planos. Estos blancos pueden tener, por ejemplo, al menos un iman ajustable que puede regularse
localmente y/o a distancia. Esto puede hacerse mientras se pulveriza o entre dos procedimientos de pulverizacion.
En una realizacion, la cubierta comprende ademas una unidad de bomba.

Es una ventaja de dicha cubierta que puede proporcionar dos funciones, a saber, medir y bombear, pero solo ocupa
una posicién unica en el sistema de pulverizacion catddica, por lo que no se requieren compartimentos (estaciones)
adicionales para agregar la funcionalidad adicional de mediciones in sifu a instalaciones y configuraciones
existentes. Tal cubierta permite asi un compartimento o seccién existente para ser configurado como una seccién de
pulverizaciéon catédica (como en el pasado), o una seccion de bomba (como en el pasado), o una seccion de
medicion (como se menciond con anterioridad), o0 ambas, una seccién de medicion y de bomba. Como resultado, se
mantiene la flexibilidad del sistema de pulverizacion catédica configurable (las estaciones de bomba existentes
pueden mantener esta funcionalidad), pero se incrementa la funcionalidad (esta estacion ahora también puede ser
utilizada para llevar a cabo una medicion in situ), con un impacto minimo en la infraestructura y en los componentes
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existentes, y en configuraciones de pilas de revestimiento conocidas. Esta ventaja no debe subestimarse.
En una realizacion, la cubierta comprende ademas una unidad de pulverizacion catédica.

Una ventaja de esta cubierta es que se puede agregar la funcionalidad, ya que esta estacion ya no solo puede
realizar una pulverizacion catddica sino que también puede realizar una medicién in situ gracias a esta cubierta. En
este caso, sin embargo, se deben tomar las medidas necesarias (por ejemplo, distancia suficiente entre los blancos
de pulverizacion catddica y el sistema de sensor, y/o la adecuada proteccion del sistema de sensor) para evitar que
el sistema de sensor se ensucie demasiado rapidamente.

En un segundo aspecto, la presente invencién proporciona un sistema de medicion configurable para su uso en un
sistema de pulverizacion catddica configurable para medir una pila parcial de un revestimiento de multiples capas,
que comprende: al menos una cubierta segun el primer aspecto; una unidad de procesamiento de sefal para
procesar al menos una sefial que se origina a partir del al menos un sensor del sistema de sensor de la al menos
una cubierta.

La unidad de procesamiento de sefal puede ser, por ejemplo, un foto-espectrometro, esté o no precedido por un
multiplexor éptico. La unidad de procesamiento de sefial puede estar adaptada para analizar la sefal o procesarla
de otra manera, con el fin de extraer una propiedad o caracteristica de la pila de revestimiento parcial o completa de
la sefial. El procesamiento de sefal puede llevarse a cabo en el dominio dptico, o eléctrico, analégico o digital, o
combinaciones de los mismos. En un ejemplo especifico, la unidad de procesamiento de sefial puede estar
adaptada para determinar el coeficiente de transmision a través de un intervalo de espectros predeterminado para
longitudes de onda de, por ejemplo, 350 a 1000 nm.

Un sistema de medicion de este tipo tiene la ventaja, con respecto a los sistemas de medicion existentes, de que
puede aplicarse, y esta incluso especialmente apropiado en sistemas de pulverizacion catédica configurables y/o
reconfigurables. Gracias a un sistema de medicién de este tipo, una propiedad, por ejemplo, el grosor de cada capa
de una pila de revestimiento de multiples capas, se puede determinar, o es determinado con un mayor grado de
precision de lo que fue previamente posible y, sobre la base de las desviaciones con respecto a los grosores de
capa previstos, un operario puede por ejemplo hacer los ajustes necesarios, por ejemplo, ajustando la potencia de
un blanco de pulverizacion catddica en particular o ajustando la presion del gas en la camara de pulverizacion
catddica o ajustando el campo magnético, por ejemplo, con un iman ajustable en linea. Cuando, en realizaciones de
la presente invencion, se hace referencia a un iman ajustable en linea, se hace referencia a un iman o configuracion
de iman cuya intensidad de campo magnético y/o la orientacion del campo magnético pueden modificarse mientras
se pulveriza catédicamente, es decir, sin suprimir el vacio.

Una ventaja de dicho sistema de medicion es que no es necesario que se realice una medicion in situ corriente abajo
desde cada zona de pulverizacion catddica, sino que también es posible una buena medicién con resultados
precisos con un nimero menor de sistemas de sensor in situ mediante la instalacion/movimiento de cubiertas con el
sistema de sensor en un nimero de lugares adecuados, por ejemplo, en las areas mas sensibles en términos de
la(a) pila(s) de revestimiento especifica(s) que es/son producida(s), y/o el nimero de cubiertas disponibles con un
sistema de sensor, y/o (especialmente en el caso de cubiertas modulares) el nimero de cubiertas disponibles con un
sistema de sensor y el numero de unidades de procesamiento de sefial disponibles. Es una ventaja que el sistema
de sensor se pueda ajustar muy facilmente segun sea necesario, moviendo las cubiertas (con el sistema de sensor)
y/o, en el caso de cubiertas modulares, moviendo las unidades de procesamiento y/o las fuentes.

La unidad de procesamiento (por ejemplo, el espectrofotometro) puede tener un nivel de sensibilidad modificado o
un intervalo de medicion segun la precision de medicion requerida en esa ubicacion particular para esa pila parcial
especifica del revestimiento de multiples capas.

Es una ventaja que dicho sistema de medicion configurable se pueda usar muy convenientemente en combinacion
con un sistema informatico provisto de un software para determinar el grosor de cada capa de una pila de
revestimiento parcial. Una version basica de este tipo de software esta disponible comercialmente, por ejemplo con
el nombre "BREIN" u "OptiLayer".

En una realizacion del sistema de medicién configurable, la unidad de procesamiento de sefial esta unida de manera
desmontable con el exterior de la cubierta, de modo que la unidad de procesamiento de sefal es intercambiable
entre cubiertas sin tener que desmontar la cubierta.

Esto tiene la ventaja de que el nUmero de cubiertas (sin unidad de procesamiento de sefial) puede ser mayor que el
numero de unidades de procesamiento de sefal, y que la posicion de las cubiertas puede optimizarse en multiples
series de produccion de diferentes pilas de revestimiento, mientras que la posicién de las unidades de
procesamiento de sefial se pueden optimizar para cada serie de produccién individual. Después de todo, esto
permite proporcionar una cubierta en una ubicacidon que no esta siendo medida en la serie de produccion actual, y
que por lo tanto no requiere de una unidad de procesamiento de sefial, sino que las mediciones se haran en una
serie de produccioén posterior. Debido a que la unidad de procesamiento de sefial es intercambiable, las cubiertas no
necesitan ser cambiadas, sino sélo la unidad de procesamiento de sefial, de modo que el vacio no necesita ser
suprimido entre las sucesivas series de produccion. De esta forma, se puede mejorar aun mas la eficiencia de dicha
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instalacion de pulverizacién catédica, asi como la calidad del producto.

En una realizacion, el sistema de medicion configurable comprende ademas la fuente, montada de forma
desmontable en el exterior de la cubierta y conectada de manera separable a los segundos medios de transmision.

Tal sistema de medicion tiene la ventaja de que no solo el sistema de procesamiento, sino también la fuente, son
intercambiables entre las cubiertas. Esto es especialmente util cuando una determinada fuente y unidad de
procesamiento se combinan entre si, por ejemplo, una fuente de calidad normal pertenece a un procesamiento de
sefial de calidad normal, mientras que una fuente de alta calidad pertenece a un procesamiento de sefal de alta
calidad. De esta manera, se proporciona una solucién particularmente flexible y modular.

En un tercer aspecto, la presente invencién proporciona un sistema de realimentacién para un dispositivo de
pulverizacion catddica configurable, en el que el sistema de realimentacion comprende: un sistema de medicion
configurable segun el segundo aspecto; un sistema informatico provisto de un software para determinar una
propiedad de al menos una capa del revestimiento de multiples capas sobre la base de los datos de medicion del
sistema de medicién configurable.

Una version basica de dicho software esta disponible comercialmente, por ejemplo bajo el nombre "BREIN" u
"OptiLayer".

El sistema informatico esta provisto de la informaciéon necesaria de una o mas unidades de procesamiento del
sistema de medicion configurable (por ejemplo, una o mas curvas de transmisién espectrales), sobre cuya base
puede determinar el grosor de las capas de la pila de revestimiento parcial.

Es una ventaja de realizaciones del sistema de realimentacién que puede funcionar sobre la base de los datos
procedentes de una sola cubierta con su propio sistema de sensor y fuente y unidad de proceso, o de muiltiples
cubiertas, cada una con su propia unidad de procesamiento, pero con su propia fuente intercambiable y su propia
unidad de procesamiento intercambiable.

Una ventaja de ciertas realizaciones del sistema de realimentacién es que, por ejemplo, los grosores de las capas o
las propiedades opticas de las capas pueden calcularse para multiples posiciones laterales. Como resultado, el
sistema de realimentacién puede informar al operario de ciertas anormalidades o desviaciones del rendimiento del
punto de referencia deseado.

Es una ventaja que estos grosores o propiedades Opticas se puedan mostrar a un operario, que puede hacer los
ajustes necesarios en la instalacion de pulverizacion catédica. Ademas, el sistema de realimentacion puede
proponer ciertos ajustes para corregir las desviaciones observadas. Estas propuestas pueden ser evaluadas por el
operario y depende de su decision hacer estos ajustes o no. Si el operario cree que los ajustes propuestos son
habitualmente deseados, se puede decidir automatizar estas propuestas para realizar un sistema operativo
controlado de forma auténoma.

Opcionalmente, el sistema de realimentaciéon segun la presente invencion también puede hacer uso de los datos de
medicion del sistema de sensor ex situ. Esto ofrece la ventaja de que los grosores de todas las capas de la pila de
revestimiento completas se pueden determinar con un solo sistema de realimentacion. Como alternativa, estos
valores también pueden introducirse en el sistema que maneja las mediciones ex situ. Los grosores de todas las
capas también se pueden determinar de esta manera.

En una realizacion, el sistema de realimentacion comprende ademas: un sistema de sensor ex situ proporcionado
para medir una propiedad del revestimiento de multiples capas; en el que el software se proporciona ademas para
determinar una propiedad de al menos una capa del revestimiento de multiples capas sobre la base de datos
procedentes del sistema de medicion configurable, y sobre la base de los datos del sistema de sensor ex situ.

Es una ventaja combinar los datos de mediciéon de uno o mas sistemas de sensor in situ y el sistema de sensor ex
situ porque de esta manera el grosor de cada capa de la pila de revestimiento se puede determinar con un grado de
precision suficientemente alto, que no siempre es posible sobre la base de datos de medicién ex situ solos. Es una
ventaja de tal sistema combinado o integrado que sélo se requiera de un Unico sistema informatico, aunque esto no
es estrictamente necesario para la presente invencion.

En una realizacién, también se proporciona un sistema de realimentacién para su uso en un sistema de
pulverizacion catodica configurable que comprende al menos un mecanismo de control que permite que el
procedimiento de pulverizacion catédica que tiene lugar en el sistema de pulverizacion catddica sea influenciado
localmente; en el que el sistema informatico y el software estan adaptados adicionalmente para proporcionar una
sefial de control para ajustar el procedimiento de pulverizacion catddica sobre la base de los datos procedentes del
sistema de sensor.

En este sistema, el ajuste automatico se produce sobre la base de (al menos) los datos de al menos un sensor, que
se origina a partir de una cubierta que tiene un sistema de sensor como se describié anteriormente. El ajuste puede
ser un parametro de procedimiento global tal como, por ejemplo, la presidon parcial del gas de una estacion
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particular, o la velocidad de transporte del sustrato o una abertura de pulverizaciéon catddica controlable de una
estacion particular, y/o puede ser un parametro de procedimiento local (por ejemplo la potencia de un blanco
particular de pulverizacién catédica), y/o incluso puede ser un parametro local del proceso dentro de un blanco de
pulverizacion catddica particular (por ejemplo, la posicién de al menos un iman controlable), para influir de esta
manera en el grosor de la capa depositada.

La principal ventaja de este ajuste automatico es reducir las desviaciones del revestimiento producido de la
especificacion predefinida, lo que reduce el riesgo de que un producto no cumpla con la(s) especificacion(es)
predefinida(s).

En una realizaciéon, también se proporciona un sistema de realimentacién para su uso en un sistema de
pulverizacion catédica configurable que comprende al menos un blanco de pulverizacion catddica (por ejemplo,
cilindrico) que tiene al menos dos imanes ajustables en linea; y en el que el sistema de sensor esta adaptado para
medir una propiedad de la capa aplicada por dicho blanco de pulverizaciéon catédica (por ejemplo, cilindrico) a al
menos dos posiciones laterales diferentes sobre el sustrato; y en el que el sistema informatico y el software estan
adaptados ademas para proporcionar al menos una sefial de control para el ajuste en linea de los imanes ajustables
en linea sobre la base de los datos procedentes del sistema de sensor.

Dichos blancos de pulverizacién catédica per se ya se han descrito en el documento WO2013120920A1, pero no en
combinacién con un sistema de control, y mucho menos con un sistema de sensor in situ montado sobre una
cubierta como se describié anteriormente. Sin embargo, tal blanco de pulverizacion catédica es ideal para la
aplicacién en un sistema de medicion configurable como se describié anteriormente. De hecho, si se identifica una
desviacion de una propiedad (por ejemplo, el grosor de la capa) en diferentes posiciones transversales del sustrato,
entonces esta desviacion no solo puede detectarse sino también corregirse mediante un ajuste correctivo en linea
de los imanes ajustables.

Tal sistema de medicion contiene asi una cubierta con un sistema de sensor que esta montado corriente abajo con
respecto a dicho blanco de pulverizacion catddica (por ejemplo, cilindrico) con imanes ajustables en linea, es decir
que el sistema de sensor esta ubicado mas alla de la posicién de dicho blanco de pulverizacién catéddica, en la
direccién en la que el sustrato se esta moviendo a través de la instalacion de pulverizacién catédica.

El sistema de sensor puede incluir, por ejemplo, al menos dos fuentes de luz y al menos dos detectores, o puede
incluir, por ejemplo, al menos una fuente de luz movil y dos detectores, o, por ejemplo, al menos dos fuentes de luz y
al menos un detector movil, o al menos una fuente de luz mévil y al menos un detector mévil; sin embargo, también
se pueden usar multiples fuentes de luz y/o mdltiples detectores.

También puede ser ventajoso que las posiciones de medicion (es decir, las posiciones de los detectores con
respecto a la cubierta) estén coordinadas con las posiciones de los imanes ajustables, porque esto puede simplificar
los calculos para el ajuste necesario de los imanes, aunque esto no es estrictamente necesario para la presente
invencion. Como alternativa, se pueden usar, por ejemplo, técnicas de interpolacion o técnicas de extrapolacion para
ajustar los imanes ajustables en linea.

Naturalmente, la instalacion de pulverizacion catédica también puede incluir blancos de pulverizacién catddica
multiples (por ejemplo, cilindricos) con imanes ajustables en linea, y algunas veces es posible (por ejemplo, cuando
las capas respectivas no estan muy separadas), usar uno y el mismo sistema de sensor para ajustar los imanes
ajustables de mas de un blanco de pulverizacion catédica. Como alternativa, se puede proporcionar una cubierta
correspondiente con el sistema de sensor para cada blanco de pulverizaciéon catdédica con imanes ajustables en
linea, para el ajuste 6ptimo de los imanes ajustables en linea. El nimero de imanes ajustables en linea de los
blancos de pulverizacién catddica puede, por supuesto, ser diferente para diferentes blancos de pulverizacion
catodica.

El ajuste de los imanes ajustables en linea puede ser, por ejemplo, el ajuste de una corriente para generar un campo
magnético, o puede ser, por ejemplo, el control de un accionador que determine la posicién de un iman permanente,
o puede ser una forma diferente de control.

Idealmente, todos los blancos de pulverizacion catédica incluyen imanes ajustables en linea, pero esto es
relativamente costoso, y tampoco es estrictamente necesario, y el operario puede tomar una decision adecuada
sobre cuales blancos de pulverizacion catddica deben tener y cuales blancos de pulverizacion catédica no deben
tener imanes ajustables en linea. El software debe ser informado de las capacidades de cada blanco. Tal software
(segun lo que saben los inventores) no es conocido en la técnica anterior, al menos no en combinacién con la
funcionalidad descrita anteriormente. Este es otro ejemplo del alto grado de flexibilidad que ofrece la presente
invencion: dependiendo de las capacidades de los elementos, por ejemplo, el nimero de cubiertas con sistema de
sensor para mediciones in situ, el nimero de blancos con imanes ajustables en linea, etc., puede elegirse una
configuracion 6ptima que, por ejemplo, comprenda una posicion 6ptima para la colocacion del sistema de cubiertas-
con-sensor, y los blancos de pulverizacion catdédica con imanes ajustables en linea, de forma que se obtenga un
buen resultado, por ejemplo éptimo, de una manera econémicamente razonable.

En una realizacion del sistema de realimentacion, el sistema informatico y el software estan adaptados
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adicionalmente para proporcionar una sefial de control para ajustar automaticamente al menos uno de los
parametros de pulverizacion catddica elegidos del grupo que consiste en: la potencia de un blanco de pulverizacion
catddica (por ejemplo, cilindrico), la presion parcial del gas espacialmente distribuida en el sistema de pulverizacion
catddica, la posicion de imanes ajustables en linea de al menos un blanco de pulverizacion catddica, la posicion y la
apertura de los blindajes.

Una ventaja de dicho sistema de pulverizacién es que los ajustes se realizan automaticamente, por ejemplo,
mediante uno o una pluralidad de accionadores, y con o sin la supervision del operario, porque el control automatico
minimiza el riesgo de errores, pero sobre todo porque permite controles dinamicos y complejos, teniendo en cuenta,
por ejemplo, los factores de amplificacion de las unidades de control, y, opcionalmente, teniendo en cuenta las
desviaciones de otras capas (por ejemplo, de las capas subyacentes).

En un cuarto aspecto, la presente invencién proporciona un método para configurar un sistema de medicion
configurable segun el segundo aspecto o un sistema de realimentacion segun el tercer aspecto, en el que el método
comprende los pasos de: proporcionar al menos una cubierta con un sistema de sensor; seleccionar una posicion
adecuada para la cubierta en el dispositivo de pulverizaciéon catdédica como una funciéon de la composicion prevista
de al menos un revestimiento de multiples capas; unir de forma separable la cubierta a una abertura en la posicién
adecuada elegida.

En una realizacién, el método comprende los pasos de: proporcionar al menos dos cubiertas con un sistema de
sensor; proporcionar al menos una unidad de procesamiento de sefial; seleccionar una posicién adecuada para las
al menos dos cubiertas en los dispositivos de pulverizacion catédica, como una funcién de la composicién
predefinida de al menos dos revestimientos de multiples capas a producir; unir de manera separable la cubierta a las
aberturas de las posiciones adecuadas seleccionadas; seleccionar una posicién adecuada para la al menos una
unidad de procesamiento de sefial en una de las al menos dos cubiertas, como una funcién de los revestimientos de
multiples capas a producir; unir de forma separable la al menos una unidad de procesamiento de sefial a la cubierta
seleccionada.

Una ventaja de este método es que, después de que se haya terminado la primera serie de produccion para el
primer revestimiento de multiples capas, las al menos dos cubiertas pueden permanecer en sus ubicaciones
respectivas, y solo la unidad de procesamiento de sefial M2 necesita moverse, sin tener que suprimir el vacio. De
esta manera, se puede reducir el tiempo de procedimiento, en particular el tiempo necesario para volver a configurar
el dispositivo de pulverizacion catddica, y se puede aumentar la eficiencia.

En un quinto aspecto, la presente invencién comprende un sistema de pulverizacion catédica configurable para la
pulverizacién catédica de revestimientos de multiples capas con una composicion variable sobre un sustrato; el
sistema de pulverizacion catdédica configurable que comprende una pluralidad de estaciones y que tiene una
pluralidad de aberturas para proporcionar acceso a un espacio dentro de las estaciones; y que comprende ademas
un sistema de medicion configurable segun el segundo aspecto, o un sistema de realimentaciéon segun el tercer
aspecto.

Este sistema de pulverizacion catédica con al menos una cubierta movil sobre la cual estd montado un sistema de
sensor in situ, en comparacion con los sistemas de pulverizacion catddica configurables existentes sin un sistema de
sensor in situ que permite tomar medidas durante la produccion (en tiempo real), ofrece la ventaja de determinar el
grosor real mas probable de cada capa, y de ajustar los parametros del procedimiento. De esta manera, se puede
aumentar la calidad del producto obtenido, se puede obtener un revestimiento con desviaciones mas pequefias de
las especificaciones predefinidas, y se puede reducir drasticamente el nimero de productos que no cumplan con la
especificacion.

El sistema incluso permite compensar ciertas desviaciones en una capa previamente depositada, al menos
parcialmente, mediante una desviacion intencionada de al menos una capa a depositar mas tarde con respecto al
grosor de capa previsto, con el fin de optimizar las propiedades de la pila de revestimiento completa. Por ejemplo, si
el grosor de una primera capa de plata fuera 3% menor de lo planeado, la potencia del blanco de pulverizacion
catddica que se ha de aplicar a la segunda capa de plata puede aumentar temporalmente cuando el mismo sustrato
pase por este blanco de pulverizacion catodica, de modo que se mantenga constante el grosor total de las capas de
plata. Naturalmente, este es solo un ejemplo particular.

En un sexto aspecto, la presente invenciéon proporciona un método para aplicar un revestimiento de multiples capas
sobre un sustrato, comprendiendo el método los pasos de: configurar un sistema de medicién configurable o un
sistema de realimentacion configurable segun el cuarto aspecto; calibrar el sistema de medicion configurable; medir
una propiedad de una pila de revestimiento parcial aplicada al sustrato usando el sistema de medicion configurable;
calcular una desviaciéon de la propiedad medida con respecto a una propiedad prevista de la pila de revestimiento
parcial; ajustar al menos un parametro del sistema de pulverizacion catédica sobre la base de la desviacion
calculada.

Una ventaja del paso de calibracion es que cualquier desviacion de la sefial del sensor, como resultado del
movimiento de la cubierta, puede detectarse y corregirse de esta manera antes de que se inicie un nuevo lote de
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sustratos.

El método puede incluir el paso de determinar el grosor de capa de al menos una, por ejemplo todas las capas del
revestimiento de multiples capas, en base a la propiedad medida.

El ajuste se puede hacer de forma manual o automatica.
En una realizacioén, el método comprende ademas el paso de calibrar el sistema de mediciéon durante la produccion.

Es una ventaja de la calibracion (por ejemplo, repetida) de la sefial de medicion durante la produccion, por ejemplo
cada vez que una abertura entre dos sustratos sucesivos pasa por el sistema de sensor, porque de esta forma,
puede detectarse y/o corregirse cualquier desviacion debida, por ejemplo, a un cambio de deriva o temperatura o
presion, o contaminacion, etc. En una realizacion del método, el sistema de pulverizacion catédica comprende al
menos un blanco de pulverizacion catodica (por ejemplo, cilindrico) que tiene una pluralidad de imanes ajustables en
linea, y el método comprende ademas un paso: para medir una propiedad en multiples ubicaciones en
sustancialmente todo el ancho del sustrato, y para proponer un ajuste para corregir la desviacion o para ajustar
automaticamente los imanes ajustables en linea con el fin de minimizar la desviacion de la pila de revestimiento
depositada con respecto a la pila de revestimiento prevista.

Una ventaja de este método es que permite determinar las desviaciones de un grosor de capa particular en un
sustrato, y ajustar el blanco de pulverizacion catdédica que provocd que dichas desviaciones para reducir estas
desviaciones en sustratos futuros, pero sin ajustar otros blancos de pulverizacion catddica para compensar la
desviacion existente de la capa correspondiente en el sustrato que se midié. Esto evita que vuelva a ocurrir la misma
desviacion en el futuro para otros sustratos. Esto ofrece la ventaja de que la complejidad de este sistema es limitada,
y que las correcciones se pueden llevar a cabo sin tener en cuenta las propiedades de otras capas.

En una realizacion del método, el sistema de pulverizacion catédica comprende al menos un blanco de pulverizacion
catodica (por ejemplo, cilindrico) que tiene una pluralidad de imanes ajustables en linea, y el método comprende una
etapa de: medir o determinar una propiedad de una pila de revestimiento parcial en un sustrato, depositada en una
primera zona de pulverizacion catodica del sistema de pulverizacion catddica; y calcular una desviacion de la
propiedad medida o determinada con respecto a las propiedades previstas; y ajustar automaticamente los imanes
ajustables en linea de un blanco de pulverizacion catédica (cilindrico) en una segunda zona de pulverizacion
catddica, en un momento en el que dicho sustrato entra en la segunda zona de pulverizacién, en el que el ajuste
automatico es tal que la desviacion calculada de la pila de revestimiento parcial se compensa, al menos
parcialmente, mediante la capa que se va a aplicar en la segunda zona de pulverizaciéon catédica con los imanes
ajustados en linea.

Una ventaja de esta realizacion es que las desviaciones que ocurrieron en una etapa anterior del sistema de
pulverizacion catédica se pueden compensar, al menos parcialmente, mediante ajustes de una etapa posterior del
sistema de pulverizacion catddica (que deposita un mismo material). Esto permite garantizar la calidad del producto
final, a pesar de ciertas diferencias en capas individuales particulares. Ademas, puede ser deseable e incluso
factible que puedan corregirse ciertas desviaciones en ciertas capas en forma bastante aceptable mediante la
aplicacién de un mecanismo de regulacion en el procedimiento de pulverizacion catédica de otra capa con una
composicion diferente. Puede ser evidente que el ajuste en este caso provoque una desviacion deliberada sobre la
capa que esta siendo controlada para ajustar una desviacion que esta teniendo lugar en otra posicion de
revestimiento, posiblemente con una composicion de capa diferente. Esta compensacion puede iniciarse para lograr
una propiedad deseada de la pila de revestimiento completa que se mide mediante el sistema de sensor ex situ al
final de la linea. El ajuste de una cierta capa con el fin de compensar un error en una capa diferente puede ser
menos 0 mas eficaz en funcion de las capas especificas.

En un sexto aspecto, la presente invencion proporciona un producto de programa informatico para llevar a cabo,
cuando se ejecute en un sistema informatico de un sistema de realimentacion segun el tercer aspecto, un método
segun el quinto aspecto, asi como un medio de almacenamiento de datos legible con una maquina, que comprende
un tal producto de programa informatico, asi como un método para enviar un producto de programa informatico por
una red de telecomunicaciones local o red de area ancha (WAN: Wide Area Network).

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos son solo esquematicos y no son limitantes. En los dibujos, el tamafio de algunos de los elementos puede
ser exagerado y no dibujado a escala con fines ilustrativos. Las dimensiones y las dimensiones relativas no
corresponden necesariamente a las reducciones reales a la practica de la invencion.

Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no debe interpretarse como una limitacion del alcance.

En los diferentes dibujos, los mismos signos de referencia se refieren a los mismos elementos o a elementos
analogos.

La FIG. 1 ilustra algunos aspectos de una denominada pila de baja E, como un ejemplo de una pila de revestimiento
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de multiples capas sobre vidrio, conocida en la técnica anterior.

La FIG. 1(a) muestra una caracteristica tipica de transmision o reflexion de una pila de baja E que tiene multiples
capas de Ag desde 5 hasta 20 nm de grosor, que es bastante transparente a la luz visible (por ejemplo, 400-700 nm)
y que funciona como un espejo para luz infrarroja.

La FIG. 1(b) muestra un ejemplo de una pila de baja E que tiene una sola capa de plata,
La FIG. 1(c) muestra un ejemplo de una pila de baja E que tiene exactamente dos capas de plata,
La FIG. 1(d) muestra un ejemplo de una pila de baja E que tiene exactamente tres capas de plata,

La FIG. 2 muestra el aumento de selectividad para una pila de revestimiento de baja E con una, dos o tres capas de
plata, conocidas en la técnica anterior.

La FIG. 3 muestra un sistema de pulverizacion catédica con un sistema de medicion ex situ y dos sistemas de
medicion in situ conocidos en la técnica anterior.

La FIG. 4(a) es una representacion esquematica (por ejemplo, en vista lateral) de un sistema de pulverizacion
catodica configurable de la técnica anterior, para la produccion de una pila de revestimiento configurable, con un
sistema de sensor ex situ en el extremo del sistema de pulverizacion catddica.

La FIG. 4(b) es una representacion esquematica (por ejemplo, en vista lateral) de un sistema de pulverizacion
catodica configurable segun la presente invencion, con una cubierta movil, por ejemplo extraible, segun la presente
invencion, que tiene fijado al mismo un sistema de sensor para la medicién in situ de al menos una propiedad de la
pila de revestimiento parcial que incluye una o mas capas de la pila de revestimiento completa.

La FIG. 4(c) es una representacion esquematica (por ejemplo, en vista lateral) de un sistema de pulverizacion
catodica configurable segun la presente invencion, con una cubierta movil (por ejemplo, extraible) segun la presente
invencion, que tiene fijado al mismo un sistema de sensor para la medicion in situ de al menos una propiedad de una
pila de revestimiento parcial que incluye una o mas capas de la pila de revestimiento completa asi como un sistema
de bomba.

La FIG. 4(d) es una representacion esquematica (por ejemplo, en vista superior) de un sistema de pulverizacion
catddica configurable segun la presente invenciéon con una cubierta mévil (por ejemplo, extraible) segun la presente
invencion, que tiene fijado al mismo un sistema de sensor in situ para la medicion, en multiples posiciones laterales
del sustrato, de al menos una propiedad de una pila de revestimiento parcial.

La FIG. 5 es una representacion esquematica de una realizacion de un sistema de realimentacién configurable
segun la presente invencion. El sistema de realimentacién comprende un sistema configurable de medicién, asi
como un sistema informatico que tiene un programa de software para el calculo de los grosores de capa y/o ciertas
propiedades de las capas (por ejemplo, caracteristica de transmisidon espectral y/o caracteristica de reflexion
espectral) de la pila de revestimiento parcial. En el ejemplo de la FIG. 5, se le muestra al menos un resultado del
calculo o analisis en una pantalla a un operario, que puede realizar ajustes manuales apropiados basandose en la
informacién mostrada.

La FIG. 6 es una variante del sistema de realimentacion configurable de la FIG. 5, en la que el sistema informatico
controla automaticamente al menos un parametro del sistema de pulverizacion catddica, por ejemplo un parametro
global, tal como la potencia de pulverizaciéon catddica, y/o parametros locales, tales como, por ejemplo, la(s)
posicion(es) de uno o una pluralidad de imanes del al menos un blanco de pulverizacion catddica cilindrico con
imanes ajustables en linea.

La FIG. 7 muestra un ejemplo de un sistema de sensor Optico que se puede usar en realizaciones de una cubierta
segun la presente invencion, en la que el sistema de sensor esta adaptado para realizar una medicion de
transmision oOptica a través del sustrato parcialmente revestido.

La FIG. 8 muestra un ejemplo de un sistema de sensor Optico que se puede usar en realizaciones de una cubierta
segun la presente invencion, en el que el sistema de sensor esta adaptado para realizar una mediciéon de reflexion
Optica.

La FIG. 9 muestra un ejemplo de una unidad de procesamiento de sefial (que en este ejemplo consiste en un
espectrofotobmetro y un multiplexor 6ptico), que se puede usar en realizaciones de un sistema de medicion
configurable segun la presente invencion.

Las FIGS. 10(a) a 10(c) muestran algunos ejemplos esquematicos de diferentes configuraciones de sistemas de
sensor, tales como los que se pueden usar en una cubierta segun la presente invencion. La FIG. 10(a) muestra un
ejemplo de un sistema de sensor con un solo sensor (mostrado esquematicamente por un punto negro), que esta
montado en una posicién fija a la cubierta. La FIG. 10(b) muestra un ejemplo de un sistema de sensor con cinco
sensores que estan montados en una posicion fija a la cubierta. La FIG. 10(c) muestra un ejemplo de un sistema de
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sensor con un Unico sensor que se puede mover en direccion lateral con relacion a la cubierta (y, por tanto, durante
el uso, también con respecto al sustrato).

La FIG. 11(a) muestra un ejemplo de un sistema de medicion configurable segin la presente invencion,
comprendiendo la cubierta un sistema de sensor M1 y una unidad de procesamiento de sefial M2, unida a la
cubierta.

La FIG. 11(b) muestra un ejemplo de un sistema de medicién configurable segun la presente invencion, en el que la
cubierta comprende un sistema de sensor M1 y una unidad de procesamiento de sefial M2, en la que el sistema de
sensor M1 esta unido fijamente a la cubierta, pero en la que la unidad de procesamiento M2 esta unida de forma
desmontable a la cubierta y, por lo tanto, es intercambiable entre una pluralidad de cubiertas.

La FIG. 12 es una representacion esquematica de los principales términos usados en la presente invencion, e ilustra,

entre otros, los términos o expresiones "cubierta", "sistema de sensor" M1, "sistema de procesamiento de sefial" M2,
"sistema de medicion" y "sistema de realimentacién”, asi como su interdependencia.

La FIG. 13 es una vista esquematica del dispositivo de pulverizacién catddica de la FIG. 3, haciendo uso de los
simbolos M1 y M2 como se definen en la FIG. 12. En este dispositivo de pulverizacion catddica conocido, tanto el
sistema de sensor M1 como el sistema de procesamiento de sefial M2 estan presentes dentro de una estacién, no
intercambiable, y no montada en la cubierta.

La FIG. 14(a) a la FIG. 14(d) muestran algunos ejemplos de cubiertas que tienen un sistema de sensor, tales como
se pueden usar en un sistema de medicion y/o en un sistema de realimentacion y/o en un sistema de pulverizacion
catddica segun la presente invencion.

La FIG. 14(a) muestra (en la estacion 3) una cubierta que tiene un sistema de sensor M1 unido a la misma, y una
unidad de procesamiento de senal M2.

La FIG. 14(b) muestra (en la estacion 3) una variante de la cubierta de la FIG. 14(a), que ademas comprende
también una unidad de bomba P.

La FIG. 14(c) muestra una variante de la cubierta de la FIG. 14(a), en la que la unidad de procesamiento de sefal
M2 esta unida de forma separable a la unidad de sensor M1, pero es separable, y es intercambiable con otras
cubiertas.

La FIG. 14(d) muestra un ejemplo de un dispositivo de pulverizacion catddica con dos cubiertas segun la FIG. 14(c) y
una unidad de procesamiento de sefial Unica M2 que es intercambiable con otras cubiertas.

La FIG. 15 muestra esquematicamente un dispositivo de pulverizacién catédica que comprende dos unidades de
sensor en una misma cubierta, una antes y una después del catodo de pulverizacion catédica, segun realizaciones
de la presente invencion.

La FIG. 16 ilustra esquematicamente el mismo dispositivo de pulverizacion catédica que en la FIG. 14. Solo se
muestra la parte con las dos unidades de sensor, en la vista superior.

La FIG. 17 es una vista lateral del dispositivo de pulverizacion catédica mostrado en la FIG. 16.
Descripcion detallada de realizaciones de la invencién

La presente invencidn se describira con respecto a realizaciones particulares y con referencia a ciertos dibujos, pero
la invencién no se limita a ellos sino solo por las reivindicaciones.

Se hace observar que la expresion "que comprende”, usada en las reivindicaciones, no se debe interpretar como
restringida a los medios enumerados a continuacién; no excluye otros elementos o pasos. Por lo tanto, se debe
interpretar como que especifica la presencia de las caracteristicas, nimeros enteros, etapas o componentes
indicados segun se han referido, pero no excluye la presencia o adicion de una o mas de otras caracteristicas,
numeros enteros, etapas o componentes, o sus grupos. Por lo tanto, el alcance de la expresion "un dispositivo que
comprende los medios A y B" no debe limitarse a dispositivos que consisten Unicamente en los componentes A y B.
Ello significa que, con respecto a la presente invencion, los Unicos componentes relevantes del dispositivo son Ay B.

La referencia a lo largo de esta memoria a "una realizacién" significa que se incluye un elemento, estructura o
caracteristica particular descrita en relaciéon con la realizacion incluida en al menos una realizaciéon de la presente
invencion. Por lo tanto, las apariciones de la frase "en una realizacion" en varios lugares a lo largo de esta memoria
pueden, pero no necesariamente, todas ellas referirse a la misma realizacion. Ademas, se pueden combinar
elementos, estructuras o caracteristicas particulares de cualquier manera adecuada, como seria evidente para un
experto en la técnica a partir de esta descripcion, en una o mas realizaciones.

De forma similar, se debe apreciar que en la descripcion de realizaciones de ejemplo de la invencion, se agrupan
diversas caracteristicas de la invencion a veces juntas en una Unica realizacion, figura o descripcion de la misma con
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el fin de agilizar la descripcion y colaborar en la comprension de uno o mas de los diversos aspectos inventivos. Este
método de descripcion, sin embargo, no debe ser interpretado como que refleja una intenciéon de que la invencion
reivindicada requiere mas caracteristicas de las que se mencionan expresamente en cada reivindicacion. Por el
contrario, como se refleja en las siguientes reivindicaciones, los aspectos inventivos se encuentran en menos de
todas las caracteristicas de una Unica realizacion descrita anteriormente. Por lo tanto, las reivindicaciones siguientes
de la descripcion detallada se incorporan expresamente a la presente descripcion detallada como constituyendo
cada reivindicacion por si misma una realizacion separada de la presente invencion.

Ademas, si bien algunas realizaciones descritas en la presente memoria incluyen algunas pero no otras
caracteristicas incluidas en otras realizaciones, se entendera que las combinaciones de caracteristicas de diferentes
realizaciones estan dentro del alcance de la invencion, y forman diferentes realizaciones, como lo comprenderan los
expertos en la técnica. Por ejemplo, en las siguientes reivindicaciones, cualquiera de las realizaciones reivindicadas
puede usarse en cualquier combinacion.

Por "pila de revestimiento" se entendera una pila de multiples capas, que puede diferir en su composicién, y en la
que cada capa tiene un grosor de 1 nm a 10 ym, y tipicamente de 3 nm a 200 nm.

Alli donde el presente documento hace referencia a la expresion "dentro de una cubierta”, se hace referencia a ese
lado de la cubierta que esta orientado hacia dentro durante su uso normal (frente a la zona con el vacio).

Alli donde el presente documento hace referencia a la expresion "fuera de una cubierta", se hace referencia a ese
lado de la cubierta que esta orientado hacia fuera durante su uso normal (frente a la zona con presion atmosférica).

La FIG. 1y la FIG. 2 ya han sido explicadas en la seccion de antecedentes.

La FIG. 3 muestra un sistema de pulverizacion catddica no flexible 300 que tiene tres zonas de pulverizacion
catodica 301, en el que, corriente abajo de la primera zona de pulverizacion catodica 301a, esta instalado un primer
sistema de sensor 311 in situ, corriente abajo de la segunda zona de pulverizacién catdédica 301b un segundo
sistema de sensor 312 in situ y corriente abajo de la tercera y ultima zona de pulverizacion catédica 301c¢ un sistema
de sensor 310 ex situ. Aungque no se indica explicitamente en el documento WO2014/105557A1, es habitual en la
técnica anterior unir de forma fija sistemas de sensor in situ a una pared fija de la camara de pulverizacion catédica,
en un lugar fijo donde no se realiza ninguna pulverizacion catédica en la proximidad inmediata, de tal manera que los
sensores no son contaminados inmediatamente y pasan a ser inutilizables. Dado que este sistema de pulverizacion
catodica 300 necesita la pulverizacion catddica de solo tres capas, y ademas siempre con los mismos materiales y
los mismos grosores de capa, y ya que no deben dejarse estaciones de pulverizacién catédica "sin uso" o "pasadas
por alto", los dos sistemas de sensor 311, 312 in situ, en la practica estaran montados de manera fija en una pared
del dispositivo de pulverizacion catédica, porque no hay motivo para moverlos. De hecho, un experto en la técnica
tratara de unir los sistemas de sensor de la forma mas segura posible a fin de mantener cualesquiera tolerancias de
las mediciones lo mas bajas posible, y para evitar una calibracion o recalibracion frecuentes. Una linea de este tipo
es particularmente adecuada para el revestimiento de pilas con un pequefio nimero de capas y tamafios de lote
extremadamente grandes, como es tipicamente el caso de recubridores para dispositivos fotovoltaicos. El precio de
dos sistemas de sensor 311, 312 in situ se justifica para un sistema de pulverizacién catddica de este tipo con el fin
de garantizar la calidad, pero esta solucién no puede escalarse facilmente a una instalacion con, por ejemplo,
cincuenta estaciones de pulverizacion catédica.

El documento WO2014/105557A1 parece sugerir que el sistema de sensor ex situ puede realizar mediciones en
multiples posiciones laterales, pero no dice esto acerca de los sistemas de sensor in situ. En el contexto del
documento W02014/105557A1, ademas, no parece muy util para llevar a cabo tales mediciones en multiples
ubicaciones laterales, ya que los Unicos parametros que se pueden ajustar en linea en este sistema son las
potencias individuales de los blancos de pulverizacion catddica y la velocidad de la cinta transportadora de todo el
sistema. Esto implica que, si fueran a producirse sistematicamente desviaciones laterales en este sistema, por
ejemplo un engrosamiento local de una capa particular, el sistema tendria que ser detenido, y serian necesarias
modificaciones locales fuera de linea en la maquina.

Mientras que la FIG. 3 muestra una configuracion de un sistema de pulverizacion catddica para revestir una pila de
revestimiento fija con solo un nimero muy limitado de capas y lotes muy grandes, la FIG. 4(a) muestra una
representacion esquematica de un sistema de pulverizacion catddica configurable de la técnica anterior, adaptado
para producir una pila de revestimiento configurable. La presente invencion se centra principalmente en dicho tipo de
sistema de pulverizacion catédica configurable.

Tipicamente, dicho sistema de pulverizacion catddica configurable incluye al menos cinco, por ejemplo al menos
quince, por ejemplo al menos treinta, hasta incluso cincuenta o incluso mas zonas 401, en las cuales se puede
insertar tipicamente un blanco de pulverizacion catédica (representado esquematicamente por dos circulos),
seleccionado de hasta veinte a treinta materiales diferentes, o un sistema de bomba (representado
esquematicamente por un circulo con la letra "P"), a través de una cubierta 402, que se colocan apropiadamente en
funcién de la pila de revestimiento que ha de producirse, a peticion del cliente. Tal cubierta 402 (representada
esquematicamente por un rectangulo) también se conoce como una "tapa" o "puerta”, y puede estar montada, por
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ejemplo, en la parte superior de un sistema de pulverizacion catddica y/o en un lado. Tal sistema de pulverizacion
catodica ajustable o configurable de manera flexible es idealmente apropiado para revestimiento en lotes
relativamente pequefios, cada uno con una pila de revestimiento especifica pero variable que incluye un nimero
relativamente grande de capas, por ejemplo al menos tres, al menos seis o, por ejemplo, al menos diez, o por
ejemplo, al menos catorce, o incluso mas de catorce capas de revestimiento. Para permitir una gran flexibilidad, las
zonas de dicho sistema pueden equiparse como se considere adecuado con uno o mas blancos de pulverizacion
catodica de ciertos materiales, y en un orden predeterminado, para obtener el disefio de pila deseado. Las zonas de
bombeo también se pueden incorporar de forma flexible, tipicamente para separar diferentes materiales blanco, o
diferentes capas o procedimientos diferentes. Una ventaja de tales sistemas es que los componentes, por ejemplo
las cubiertas, los blancos de pulverizacion catédica y las unidades de bomba, son intercambiables entre las
diferentes estaciones.

Los sistemas de pulverizacion configurables existentes 400, como se muestran en la FIG. 4(a), generalmente
contienen solo un sistema de sensor 410 ex situ para medir las propiedades de toda la capa de revestimiento. Este
es generalmente un sistema de desplazamiento transversal, en el cual un cabezal de medicion puede moverse a lo
ancho del sustrato. En los sistemas conocidos, por lo general se miden y verifican el grado de reflexion y el color,
pero un sistema de medicién como este no permite determinar los grosores de las capas individuales a partir del
mismo. Siempre que se haga uso proporcionado de datos de medicion espectrales del sistema de mediciéon 410 ex
situ 'y de un sistema informatico con un paquete de software para el modelado 6ptico, solo se puede calcular el
grosor de capa real mas probable de cada capa depositada por aproximacion, en base a los parametros de la pila de
revestimiento a ser producida y en base a las propiedades conocidas del material. La incertidumbre aumenta a
medida que la pila de revestimiento contiene mas capas y/o al disminuir la exactitud de la medicion. Con el fin de
obtener una mayor precision de las propiedades de las capas individuales, y por tanto de la pila completa, por lo
tanto, deben usarse otras técnicas, tales como ensayos destructivos (por ejemplo, por ataque quimico de ciertas
capas), lo que da lugar a grandes retardos de tiempo, lo que es no es practicable para lotes relativamente pequefios.
En consecuencia, el ajuste de las zonas de pulverizacion catédica (por ejemplo, en funcion de la presion del gas o la
potencia) no es facil. Si se desea también comprobar las propiedades de capa y su uniformidad sobre la superficie
del sustrato, el numero de mediciones y la preparacion de las muestras se incrementara rapidamente.

Con el fin de aumentar la calidad de la pila de revestimiento, por analogia con el documento WO2014/105557A1, los
expertos en la técnica podrian colocar un sistema de sensor in situ corriente abajo de cada estacion de pulverizacion
catodica 401 (también denominada "zona de pulverizacion catddica"), instalada permanentemente en la instalacion,
pero, en la practica, esto no es factible debido a que: (1) el sistema de pulverizacion catodica seria mucho mas largo
y por lo tanto, mas costoso, (2) no seria necesario realizar una medicidon corriente abajo de cada posicion de
pulverizacién catédica para cada disefio de la pila porque esta posicién ni siquiera podria estar activa realmente o
porque esa capa en particular podria no ser critica, y (3) porque un sistema de sensor es costoso de comprar y
requiere mantenimiento, lo que significa que el procedimiento completo no es econémicamente factible.

Por lo tanto, los inventores buscaban una solucion mas flexible e idearon lo siguiente: en vez de incorporar un
sistema de sensor in situ en el sistema de pulverizacion catodica 400 corriente abajo de cada estacion de
pulverizacion catédica 401, proponen proporcionar una cubierta (o tapa o puerta) con un sistema de sensor 421 in
situ unido o montado en ella, de manera que esta cubierta 420 con el sistema de sensor 421 in situ se pueda mover
facil y flexiblemente en el sistema de pulverizacion catédica 400, en una abertura existente que se dispuso
anteriormente para la insercion y montaje de un blanco de pulverizacion catddica o un sistema de bomba. La idea es
no proporcionar una cubierta 420 con un sistema de sensor 421 in situ corriente abajo de cada estacion de
pulverizacién catédica 401, sino proporcionar solo un numero limitado de dichas cubiertas 420 con el sistema de
sensor 421 in situ (por ejemplo, de dos a cinco cubiertas para un sistema de pulverizacion catddica con cincuenta
estaciones), y colocarlas en la(s) ubicacion(es) mas adecuada(s), dependiendo de la pila de revestimiento especifica
que se va a producir, por ejemplo, la(s) ubicacion(es) mas sensible(s), por ejemplo, justo corriente arriba y justo
corriente abajo de la zona de pulverizacion donde las variaciones del grosor de la capa tendran la mayor influencia
sobre una propiedad esencial, como el color o la transparencia de la pila de revestimiento completa, o, por ejemplo,
cada tres o cada cinco o cada diez estaciones de pulverizacion catddica, o, por ejemplo, entre dos estaciones de
pulverizacién catddica en las que ambas pulvericen un material con propiedades sustancialmente similares.
Mediante la medicién de la pila parcial que tiene sélo una de estas dos capas con propiedades similares, es posible
hacer una distincién entre la influencia de la primera y la segunda capas, lo que ya no es posible en el extremo de la
linea (ex situ), porque entonces solo se puede medir la influencia combinada.

Ciertas realizaciones de dicha cubierta moévil con sistema de mediciéon pueden disefiarse adicionalmente para medir
la propiedad sensible en mlltiples lugares, por ejemplo, en un area especifica del sustrato (por ejemplo, sobre una
parte o sobre el ancho lateral completo, y dado que el sustrato se mueve en la direccién longitudinal, por lo tanto,
sustancialmente sobre toda la superficie del sustrato), de modo que se hace posible verificar la uniformidad de la
propiedad sobre la region especificada, y opcionalmente ajustar la misma. Dicha medicion se explicara
adicionalmente con referencia a la FIG. 10; tal ajuste se explicara adicionalmente con referencia a la FIG. 5y a la
FIG. 6.

Gracias al simple montaje y desmontaje de la cubierta 420, (a diferencia de los sistemas de medicion in situ tipicos,
que estan montados de forma fija en instalaciones como la que se muestran en la FIG. 3), esta eleccion de la(s)
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ubicacion(es) "mas apropiada(s)") puede ser revisada y adaptada sin demasiado esfuerzo para cada pila de
revestimiento especifica a ser producida (similar al esfuerzo requerido para el montaje de un blanco de pulverizacion
diferente en esa ubicacion). Por lo tanto, es una ventaja importante que la cubierta 420 con el sistema de sensor 421
in situ se pueda mover de una forma relativamente simple a oftras aberturas (existentes) de la maquina de
pulverizacion catodica, obviamente después de retirar, por ejemplo, un blanco de pulverizacién catédica o un
sistema de bomba que ya habian sido insertados en esa abertura.

En la FIG. 4(a) a la FIG. 4(d) se muestra un nimero de ejemplos de un sistema de pulverizacion catédica
configurable segun la presente invencion, asi como ejemplos de una cubierta con un sistema de sensor.

La FIG. 4(b) muestra un ejemplo de dicho sistema de pulverizacion catédica configurable 400 segun la presente
invencion, en el que las dos primeras estaciones son estaciones de pulverizacion catddica, en las que se han
incluido al menos un primer y un segundo blancos de pulverizacién catédica (hay dos circulos dibujados en el dibujo
esquematico, pero también pueden estar menos de dos o mas de dos blancos de pulverizacion catddica presentes
en cada estacion), y una tercera zona a la que esta unida una cubierta 420 segun la presente invencion con un
sistema de sensor 421 in situ (representado esquematicamente por un circulo con el texto "Si").

El sistema de sensor 421 puede comprender, por ejemplo, al menos una fuente de luz y al menos un detector
espectral correspondiente, que sean moviles en un primer y segundo rieles, respectivamente, extendiéndose dichos
rieles, por ejemplo, en una direccion transversal, por ejemplo perpendicular a la direccion de movimiento del
sustrato, y que (durante el funcionamiento) estén situados en lados opuestos del sustrato, como se muestra en la
FIG. 10(c). El sistema de sensor 421 puede adaptarse, por ejemplo, para la medicion de la propiedad de transmision
espectral en la direccién del grosor del sustrato, en mudltiples posiciones de medicion distribuidas sobre
sustancialmente toda la anchura del sustrato (perpendicular a la direccion de movimiento del sustrato). Otros
ejemplos de sistemas de sensor se explicaran adicionalmente, entre otras, en la explicacion de las FIG. 7, 8 y 10.

En el ejemplo de la FIG. 4(b), el sistema de pulverizacién catédica 400 solo tiene una cubierta 420 de este tipo y, por
lo tanto, solo un sistema de sensor 421 in situ, pero la invencidon no esta limitada, por supuesto, a sistemas de
pulverizacion catddica 400 con solo una cubierta 420, y también puede proporcionarse multiples estaciones con una
cubierta 420 con un sistema de sensor 421 para llevar a cabo multiples mediciones in situ. El dispositivo de
pulverizacion catédica también puede comprender opcionalmente un sistema de sensor 410 ex situ, por ejemplo con
caracteristicas similares al sistema de sensor ex situ descrito en el documento WO 2014/105557A1.

Naturalmente, seria posible, con un sistema de pulverizacion catédica 400 de, por ejemplo, cincuenta estaciones, en
el que, para una pila de revestimiento especifica con, por ejemplo, catorce capas, solo se usaran, por ejemplo,
treinta estaciones, usar también catorce cubiertas 420 con un sistema de sensor 421 in situ, colocadas después de
cada ultima estacién de pulverizacion catddica de una capa individual, pero, como se mencioné anteriormente, esto
es a la vez muy costoso e innecesario, especialmente si las capas sucesivas son suficientemente diferentes en
términos de la propiedad que se ha de medir, por ejemplo la propiedad de transmision espectral, la reflexion
espectral u otra propiedad, por ejemplo la propiedad eléctrica 0 mecanica o térmica, o combinaciones de las mismas,
por ejemplo la propiedad termo-6ptica. La adicion de una sola cubierta 420 con el dispositivo de sensor 421 después
de cada estacion de pulverizacion catddica en realidad ya no es posible con este sistema de pulverizacion catddica
(con cincuenta estaciones) si debe producirse una pila de revestimiento que incluya, por ejemplo, cuarenta capas.
Entonces se requeriria que se redujera el nimero de estaciones o zonas con una cubierta 420 con un sistema de
sensor 421 segun la presente invencion, a un maximo de diez cubiertas y, en tales casos, las ventajas de la
presente invencion serian incluso mas evidentes.

La FIG. 4(c) representa una realizacién adicional de una cubierta segun la presente invencién, comprendiendo
ademas la cubierta 430, con el sistema de sensor 421 in situ, un sistema de bomba 432. Una cubierta con un
sistema de bomba unido a ella es en si misma conocida, pero no en combinacién con un sistema de sensor 421 in
situ. Tal cubierta 430, que combina un sistema de bomba con un sistema de sensor, ofrece la ventaja adicional de
que una cubierta Unica (es decir, una Unica estacion) se puede utilizar para dos funciones diferentes (a saber: para
medicién y bombeo), ahorrando con ello espacio. Mas especificamente, una cubierta 430 de este tipo, con un
sistema de sensor 431 in situ y una unidad de bomba 432, permite proporcionar también a cada zona, en la que
anteriormente solo existia una unidad de bomba, ahora también la funcionalidad de realizar una medicién in situ, sin
tener que usar estaciones adicionales 401. De esta manera, la calidad de la pila de revestimiento puede aumentarse
significativamente, asi como el porcentaje de productos que cumplen con las especificaciones predefinidas de la pila
de revestimiento completa, sin la necesidad de agregar posiciones adicionales (por ejemplo, estaciones) para poder
introducir un sistema de sensor. Esto también permite una reducciéon de las tolerancias con respecto a la
especificacion de tales pilas de revestimiento. Se puede lograr una ventaja similar introduciendo al menos un
sistema de sensor montado en una unidad de pulverizacién catdédica que comprenda blancos de pulverizacion
catodica.

Como se menciond anteriormente, el sistema de sensor puede ser, por ejemplo, un sistema de sensor éptico que
comprende al menos una fuente de luz y al menos un detector de luz (por ejemplo, adaptado para realizar una
medicion de transmision de una medicion de reflexion) o un sistema de sensor eléctrico (por ejemplo configurado
para medir una resistencia eléctrica entre dos puntos) o algun otro sistema de sensor.
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En una realizacién preferida, la cubierta facilmente movible sin la unidad de bomba 420, o con la unidad de bomba
430, incluye un sistema de sensor 6ptico adecuado para medir las propiedades de transmision y/o reflexion. En otras
realizaciones, el sistema de sensor puede ser adecuado para la realizacién de mediciones polarizadas (por ejemplo,
elipsometria), y/o estar adaptado para medir propiedades mecanicas, magnéticas, térmicas y/o eléctricas, o
combinaciones de sistemas de medicion optica, polarizada, mecanica, magnética, térmica y eléctrica.

La medicién de una propiedad de transmisién 6ptica impone requisitos menos estrictos sobre el posicionamiento de
la fuente de luz y el detector que, por ejemplo, una medicién de reflexion optica, y la fuente de luz y el detector
pueden por lo tanto ser montados de manera relativamente facil sobre una cubierta mévil y extraible. Sin embargo,
es ventajoso llevar a cabo la calibracion necesaria del sistema de sensor. Tal calibracion puede tener lugar, por
ejemplo, después del montaje de la cubierta 420, 430 en una abertura, pero también puede tener lugar (aunque
momentaneamente) durante una serie de produccion entre dos sustratos (por ejemplo, entre dos placas de vidrio),
cuando el detector, que esta ubicado normalmente a un lado (por ejemplo, en la parte inferior) del sustrato, puede
"ver" directamente la radiacion (por ejemplo, de luz) que irradia la fuente de radiacién (por ejemplo, la fuente de luz)
del otro lado (por ejemplo, en la parte superior) del sustrato, porque durante un breve periodo de tiempo no hay
sustrato entre la fuente de luz y el detector.

En una realizacion preferida, la fuente de luz estd adaptada para transmitir una sefial de luz con un espectro
relativamente amplio, por ejemplo en el intervalo de 300 a 2000 nm, por ejemplo en el intervalo de 350 a 1000 nm.
Tales fuentes de luz y detectores son conocidos por los expertos en la técnica. El uso de un espectro relativamente
amplio como este hace posible que el software de modelado aplique un "ajuste de curvas", lo que aumenta en gran
medida la precision de la medicion del grosor de la capa.

En una realizacion, el sistema de sensor 421, 431 de la cubierta 420, 430 puede comprender multiples fuentes de
radiacion, por ejemplo, fuentes de luz y detectores multiples, en el que esta dispuesta al menos una fuente de
radiacion para irradiar al menos a un detector a través del sustrato y a través de la pila de revestimiento parcial. Las
fuentes de radiacion y los detectores pueden estar montados en un riel, extendiéndose el riel preferentemente en
una direccion perpendicular a la direccion de movimiento del sustrato en el sistema de pulverizacion catddica,
aunqgue esto no es necesario.

En las realizaciones descritas anteriormente, la unidad de procesamiento o la unidad de analisis M2 para el
procesamiento de las sefiales recibidas o medidas no se han explicado explicitamente, pero se apreciara que dicha
unidad de procesamiento puede estar presente en la parte inferior de la cubierta (dentro de la estacién), como en la
técnica anterior.

Debido al hecho de que el sistema de sensor de la cubierta esta realmente unido a la cubierta (y no a una pared),
también es posible montar la unidad de procesamiento en la parte superior de la cubierta, fuera de la estacion. Esto
no es facilmente posible en el dispositivo de pulverizacién catédica de la FIG. 3, porque un experto en la técnica no
crearia aberturas en la pared a propdsito para el paso de cables o similares, aunque esto es perfectamente posible
con una cubierta seguin la presente invencion. Esta es una gran ventaja, ya que la unidad de procesamiento es
usualmente un equipo muy costoso y muy sensible, que, cuando se usa junto con una cubierta de la presente
invencion, puede colocarse fuera del vacio. Esto también permite una operacion mas simple (por ejemplo,
accesibilidad a botones).

Pero hay mas. Los inventores de hecho se han dado cuenta de que la flexibilidad y la modularidad pueden
incrementarse aun mas, al no montar fijamente la unidad de procesamiento o la unidad de analisis en el sistema de
sensor asociado, sino haciéndolas movibles, y asi intercambiables entre diferentes cubiertas del mismo tipo. Esto se
explica con referencia a la FIG. 4(d), que muestra un sistema de pulverizacion catddica configurable 400 segun la
presente invencion, con dos estaciones en las que estd montada una cubierta segun la presente invencién (en el
ejemplo, la estacion 3 y la penultima estacion), y en el que la unidad de procesamiento M2 esta montada de forma
desmontable en la cubierta de la penultima estaciéon. Dado que la unidad de procesamiento M2 esta unida en forma
separable a dicha cubierta, esta unidad de procesamiento se puede mover facilmente a la cubierta de la estacién 3,
tanto durante una serie de produccion, como entre dos series de produccion. Es una ventaja importante que este
movimiento sea posible sin tener que suprimir el vacio (ya que solo es necesario mover la unidad de procesamiento,
no las cubiertas con el sistema de sensor). Esta ventaja no debe subestimarse. Permite por ejemplo, entre otras
cosas, producir varios lotes de diferentes pilas de revestimiento, sin tener que cambiar la cubierta de la tercera
estacion (en este ejemplo) y de la pendultima estacion, ahorrando asi tiempo. Solo se tiene que cambiar la unidad de
procesamiento M2, lo que es mucho mas facil y mas rapido. Y si los blancos de pulverizacion catdédica deben ser
reemplazados de todos modos, y el vacio tiene que suprimirse, entonces el aspecto modular de la presente
invencion todavia ofrece una ventaja, porque la unidad de procesamiento solo tiene que cambiarse después de que
se ponga en marcha la bomba de vacio, lo que nuevamente ahorra tiempo.

En ofras realizaciones de dispositivos de pulverizacion catddica configurables, por ejemplo con veinte estaciones, y
tres cubiertas con un sistema de sensor M1 segun la presente invencion, y dos unidades de procesamiento M2, por
ejemplo una de alta calidad (M2hq) y una de calidad normal (M2nq), el operario puede optar, por ejemplo, por
montar las tres cubiertas en la instalacion de pulverizacion catddica, y proporcionar una de las tres cubiertas con la
M2hq, y proporcionar una segunda cubierta con la M2nq. La calidad de la unidad de procesamiento M2 puede cubrir,
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pero sin limitacion, la sensibilidad de la sefal, el intervalo de medicion, la precisién, la estabilidad de la sefal, la
relacion S/N y otras caracteristicas especificas del equipo de metrologia. Si, durante la serie de produccion, se hace
evidente que habria sido mejor haber montado las unidades de procesamiento en una cubierta diferente, esto se
puede ajustar sin ningln problema, sin tener que interrumpir la produccion y, sobre todo, sin tener que suprimir el
vacio.

Gracias a la flexibilidad y modularidad ofrecidas por la presente invencion, tanto la calidad del producto terminado
como la eficiencia de la instalacion se pueden aumentar apreciablemente, manteniendo los costes bajo control.

En relacion con la FIG. 5y la FIG. 6, se explicaran ejemplos de un sistema de realimentacion segun la presente
invencion.

La FIG. 5 muestra un sistema de pulverizacion catoédica 500 tal como se muestra de la FIG. 4(b) a la FIG. 4(d), que
comprende, ademas, un sistema informatico 540 provisto del software necesario para el procesamiento de las
sefiales que se originan en uno o mas sistemas de sensor in situ, como se explicd anteriormente, que estan
montados en una o mas cubiertas, ya sea juntamente o no con un sistema de bomba. El software esta adaptado
para calcular el grosor mas probable de las diferentes capas de la pila de revestimiento parcial, basandose en los
valores o propiedades o caracteristicas medidos, por ejemplo en base a las curvas de reflexion espectral y/o de
transmisiéon medidas.

Opcionalmente, el sistema informatico 540 esta adaptado, ademas, para procesar la sefal del sensor 510 ex situ y,
opcionalmente, el software esta adaptado adicionalmente para calcular los diversos grosores de capa de la pila de
revestimiento completa, aunque esto no es estrictamente necesario para la presente invencion.

En una variante del sistema mostrado en la FIG. 5, hay un primer sistema informatico que solo procesa las sefales
de los sistemas de sensor in situ, y hay un segundo sistema informatico que procesa solo las sefiales del sistema de
sensor ex situ. Los valores calculados por el primer sistema informatico pueden utilizarse como datos "conocidos"
para el segundo sistema, aunque esto tampoco es estrictamente necesario. Si se lo desea, el segundo sistema
puede funcionar de manera completamente independiente. De esta manera, el segundo sistema puede usarse, por
ejemplo, como verificacion (redundancia) del primer sistema, aunque tipicamente con una exactitud inferior.

También pueden usarse paquetes de software similares como se menciona en el documento W0O2014/105557A1, en
la forma de "OptiRE" de OptiLayer, o "BREIN" de W. Theiss Hard- en Software, o "TFCalc" de Software Spectra Inc.,
en realizaciones de la presente invencion y, ademas de las propias sefiales del sensor, el software también puede
usar, en este caso, propiedades del material, tales como el factor de transmision espectral de un material particular
para una longitud de onda dada. Sin embargo, como se describe a continuacién, puede ser deseable una
funcionalidad adicional.

En realizaciones preferidas de la presente invencion, el paquete de software comprende ademas un moédulo de
software, tal como, por ejemplo, para determinar la capa mas sensible de una pila de revestimiento particular, y/o un
moddulo de software para determinar las ubicaciones apropiadas (por ejemplo, los lugares mas sensibles) para la
colocacién de un nimero dado de cubiertas con el sistema de sensor M1 y con la unidad de procesamiento M2
conectados al mismo (como se explica en las FIGS. 4(b) y (c), sobre la base de una o mas pilas de revestimiento a
producir. La optimizaciéon en multiples series de produccion de diferentes pilas puede acortar ain mas el tiempo de
conversion de la instalacion. Con referencia a la FIG. 4(d), el médulo de software también puede estar adaptado
para la determinacion de las posiciones mas adecuadas para la colocacién de cubiertas con el sistema de sensor
M1 y las posiciones mas adecuadas de un nimero predeterminado de unidades de procesamiento M2 montables en
el mismo. Puede ser ventajoso colocar cubiertas con una unidad de sensor M1 pero sin una unidad de
procesamiento M2, incluso si no siempre se las use funcionalmente, con el propdsito de su optimizacion a través de
multiples series de produccidon con diferentes pilas de revestimiento, con el fin de reducir el tiempo total de
conversion.

El software también puede estar adaptado para calcular los grosores reales de las diversas capas de la pila de
revestimiento, asi como también la desviacién de los grosores previstos, y opcionalmente para visualizarlos en una
pantalla 541, de modo que, si se desea, un operario pueda hacer los ajustes necesarios, por ejemplo, a la presion
del gas de la instalacion, o a la potencia de uno o mas blancos de pulverizacién catddica, o, si es necesario, puede
detener la maquina y ajustar a mano los imanes ajustables manualmente de un blanco de pulverizacién catédica con
dicha instalacion.

El software también puede estar adaptado para calcular las propiedades 6pticas reales de las diversas capas de la
pila de revestimiento, asi como también la desviacion de los valores previstos del indice de refraccion y del
coeficiente de absorcién, y opcionalmente mostrarlos en una pantalla 541, de modo que, si se desea, un operario
pueda realizar los ajustes necesarios, por ejemplo, a la presion de gas de la instalacion, o a la potencia de uno o
mas blancos de pulverizacion catédica, o, si es necesario, puede detener la maquina y ajustar a mano los imanes
ajustables manualmente de un blanco de pulverizacion catddica con dicha instalacion.

El software puede contener caracteristicas Unicas que no se encuentran facilmente en los paquetes de software
estandar, como se describio anteriormente. Se puede implementar un algoritmo especifico, por ejemplo, para el caso
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de la unidad de pulverizacion catddica que tiene un sistema de sensor al comienzo y al final de una cubierta que
lleva un blanco de pulverizacion catédica (tapa de catodo). El sistema de sensor en el inicio de la tapa del catodo
puede medir el estado inicial de una determinada propiedad como se define por el sustrato y las diversas capas que
ya pueden estar presentes en el sustrato. En este punto, puede no estar claro o puede desconocerse cual es la
composicion exacta de todas las capas ya presentes en el sustrato. El sistema de sensor en el extremo de la tapa
del catodo puede medir el estado de una determinada propiedad después de que una capa adicional se haya
depositado mediante esta unidad de pulverizacién catédica especifica. Al evaluar la variaciéon de la propiedad
medida entre el inicio y el final de la tapa del catodo, debida a la deposicion de una capa por parte del pulverizador
catédico, el software puede ser capaz de calcular las propiedades especificas de la capa final que se ha depositado,
tales como el grosor o las propiedades opticas. En este caso, la mediciéon del sistema de sensor puede ser, por
ejemplo, un espectro de transmision del producto que esta entrando en y saliendo de la unidad de pulverizacion
catédica especifica.

El software puede contener un algoritmo informatico, que permita el calculo de una propiedad de capa de una sola
capa (preferiblemente la ultima capa, que esta arriba) como parte de la pila de capas, mientras que la composicién y
las propiedades de las otras capas de esa pila de mdltiples capas son desconocidas a priori. La propiedad de la
capa puede ser el grosor o puede ser una propiedad dptica (por ejemplo, el indice de refraccion n o el coeficiente de
absorcion k) o cualquier otra propiedad. El procedimiento para lograr y controlar esta capa en produccién como parte
de una pila de multiples capas puede hacer uso de un procedimiento de calibracion. Tal procedimiento es Util para la
correcta configuracion de partes del sistema, tales como sensores y/o en la identificacion de modelos de caja negra,
caja blanca o caja gris. Estos modelos pueden usarse, por ejemplo, en (en apoyo de) un sistema de control de
realimentacién en el que al menos una propiedad es controlada en bucle cerrado, un sistema de asistencia
inteligente que le brinde al operario sugerencias para ajustar los parametros del procedimiento o como un sistema
de observacion que sefale cualquier anomalia o desviacién en el estado del procedimiento.

La presente invencion también se centra en el sistema de medicién que comprende la cubierta 530 con el sistema
de sensor 531 in situ y el sistema informatico 540 con el software, sin el sistema de sensor 510 ex situ y sin el resto
de la instalacion de pulverizacion catodica (en particular, las estaciones y los blancos de pulverizacion catédica). Se
hace notar que la unidad de bomba "P" se muestra con una linea de puntos, para indicar que la unidad de bomba es
una parte opcional de la cubierta segun la presente invencion.

La presente invencion también se refiere al sistema de medicién que comprende la cubierta 530 con el sistema de
sensor 531 in situ y el sistema de sensor 510 ex situ y el sistema informatico 540 con el software como se ha
descrito anteriormente, sin el resto de la instalacion de pulverizaciéon catddica (en particular, las estaciones y los
blancos de pulverizacion catédica).

En una realizacion particular del sistema de pulverizacion catédica 500 segun la FIG. 5, el sistema de pulverizacion
catodica comprende al menos un blanco de pulverizacion catdédica con al menos un iman ajustable en linea, como
se describe en el documento W0O2013120920A1, y el software esta adaptado adicionalmente para calcular un perfil,
por ejemplo, del grosor de capa a través de la direccion transversal, sobre la base de la informacién unidimensional
o bidimensional del sistema de sensor 531 in situ, y opcionalmente también sobre la base de la informacion
unidimensional o bidimensional procedente del sistema de sensor 510 ex situ. Las desviaciones pueden mostrarse,
por ejemplo, en una pantalla 541, y un operario, si lo desea, puede hacer, por ejemplo, ajustes manualmente pero en
linea (es decir, sin detener el sistema de pulverizacion catddica) con respecto a los imanes ajustables. La
funcionalidad adicional de poder ajustar localmente y en linea en varios lugares en la direccion lateral no es posible
con el sistema conocido de la FIG. 3. Sin embargo, este sistema ofrece grandes ventajas. Por ejemplo, el
rendimiento de productos que tienen que cumplir con las especificaciones predefinidas se puede aumentar en gran
medida, lo que es tanto mas importante cuando se producen lotes relativamente pequefios (donde el tiempo de
puesta en marcha debe ser corto en comparacion con la produccion real). Ademas, tal instalacion es capaz de
producir revestimientos segun requisitos cada vez mas estrictos (tolerancias menores). Por otra parte, un sistema de
este tipo hace que sea posible utilizar un blanco de pulverizacion catddica (por ejemplo cilindrico) durante un periodo
mas largo que hasta ahora, ya que siempre hay un cierto grado de erosiéon no uniforme del material de pulverizacion
catédica, lo que tiene como resultado una deposicién no uniforme en el sustrato, pero al medir en varios puntos en la
direccion lateral del sustrato y al ajustar los imanes en consecuencia, se pueden compensar en gran medida los
efectos negativos de la erosion no uniforme.

El sistema de pulverizacion catodica 600 de la FIG. 6 va incluso un paso mas alla e incluye no solo al menos un
blanco de pulverizacion catédica 660 con al menos un iman ajustable en linea, preferiblemente una pluralidad de
blancos de pulverizaciéon catddica, cada uno de ellos con una pluralidad de imanes ajustables en linea, sino que
ademas incluye también al menos un accionador 650 para ajustar automaticamente estos imanes. En este caso, €l
sistema informatico 640 comprende ademas un médulo de software para controlar el al menos un accionador 650
del al menos un blanco de pulverizacién ajustable en linea 660, para obtener, por ejemplo, un grosor mas uniforme
segun la especificacion predefinida de la serie de produccion relevante. Por supuesto, los datos también se pueden
mostrar en una pantalla 641, para permitir que un operario supervise el procedimiento. El software puede estar
opcionalmente adaptado para funcionar en forma totalmente automatica, sin intervencion de un operario, o puede
proponer ajustes al operario, si bien solo los efectia después de que el operario los apruebe, etc. Ademas de ajustar
automaticamente la posicion de la al menos una, preferiblemente de la pluralidad, de imanes ajustables en linea del
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o del blanco o de los blancos de pulverizacion catédica, se pueden ajustar, naturalmente, otros parametros del
sistema de pulverizacion catddica, tales como, por ejemplo, la potencia de uno o mas blancos de pulverizacion
catddica, o la presion parcial de los gases individuales en la instalacion de pulverizacion catddica, tanto local como
globalmente sobre la superficie del blanco.

La realizacion particular del sistema de pulverizacion catdédica 600 mostrado en la FIG. 6 comprende asi al menos un
blanco de pulverizacién catédica con al menos un iman ajustable en linea, preferiblemente mdultiples imanes
ajustables en linea, como se describe en el documento W02013120920A1, y al menos una cubierta 630 provista de
un sistema de sensor 631 para la medicion in situ de una propiedad de la pila de revestimiento (por ejemplo una
caracteristica Optica o0 mecanica o magnética o de otro tipo) en al menos una ubicacion, preferiblemente en varias
ubicaciones, en la direccion transversal del sustrato, y comprende, ademas, un sistema informatico 640 que tiene un
paquete de software (por ejemplo "BREIN") para el célculo de al menos una propiedad de la capa, por ejemplo el
grosor de la capa que se origina a partir de uno o mas blancos de pulverizacion catédica con al menos uno,
preferiblemente multiples, iman/imanes ajustable(s) en linea en al menos un nimero de posiciones discretas a través
del ancho del blanco de pulverizacion catddica, y el sistema informatico 640 esta provisto, ademas, de un médulo de
software para el ajuste automatico del/los iman/imanes ajustable/s en linea del blanco de pulverizacion catédica 660
con el fin de obtener el grosor previsto de la capa depositada correspondiente.

Opcionalmente, también pueden tenerse en cuenta los datos del sistema de sensor 610 ex situ, aunque esto no es
estrictamente necesario para la presente invencion.

Se entendera que un sistema de pulverizacion catodica 500, 600 segun la FIG. 5 o la FIG. 6, con uno o mas imanes
ajustables en linea, sera mas capaz de proporcionar un grosor uniforme en todo el ancho del sustrato, en vista de
los muchos grados de libertad relacionados con la capacidad de medir y ajustar localmente, en contraste con el
sistema de pulverizacién catdédica mostrado en la FIG. 3, en el que se usan tales resultados de medicion para
calcular un grosor promedio, y sobre esta base, ajustar un parametro global de pulverizacion catédica, por ejemplo la
potencia del blanco de pulverizacién catédica o la velocidad de la cinta transportadora de todo el sistema de
pulverizacion catédica. Esto es tanto mas el caso para los blancos de pulverizacion catddica (por ejemplo,
cilindricos) que tienen una longitud de al menos 2 m, por ejemplo de al menos 3 m, por ejemplo de al menos 4 m, en
los que la erosion no uniforme del material de pulverizacion catédica puede conducir a una deposiciéon no uniforme
sobre el sustrato. Con la presente invencion, tal deposicion no uniforme debido a una erosiéon no uniforme (o por
cualquier otra razén) puede compensarse al menos parcialmente, ya sea manualmente (véase la FIG. 5), o de forma
semiautomatica o completamente automatica (véase la FIG. 6).

En realizaciones particulares, el software, ademas de simplemente medir las propiedades de la pila de revestimiento
y, a partir de ellas, calcular los grosores de capa y ajustar los blancos de pulverizacion catédica para lograr las
propiedades previstas y/o los grosores de capa, también puede adaptarse a cada sustrato, durante el procedimiento
de produccion, para realizar un seguimiento de cualquiera de las desviaciones que se produjeron en las estaciones
de corriente arriba (por ejemplo, una primera capa de plata un 3% mas delgada que lo previsto), y para compensar
esta desviacion en todo o en parte, mediante el ajuste de las estaciones de corriente abajo (por ejemplo, una
segunda capa de plata un 3% mas gruesa que lo previsto).

En relacion con la FIG. 7 y la FIG. 8, se explicaran con mas detalle algunos ejemplos de sistemas de sensor 6ptico
que pueden usarse como parte de una cubierta segun la presente invencion.

La FIG. 7 muestra una fuente de luz lineal 761, que puede extenderse, por ejemplo, localmente pero también sobre
un area mas grande del sustrato 762. Esto puede ser, por ejemplo, (a) una lampara fluorescente o (b) constar de
multiples fuentes de luz mas pequefias (por ejemplo, LED, lampara de descarga de arco, etc.) con una pantalla de
difusién o sistemas de guia de luz, o (c) una lampara electroluminiscente o una fuente diferente para difundir
uniformemente la luz. Esta fuente 761 puede ser estatica o moverse junto con el sensor o detector 763.

El ejemplo de la FIG. 7 también puede tener un sistema de sensor en el que la fuente de luz 761 sea movil y el
detector sea estatico, o viceversa, o en el que estén presentes multiples fuentes de luz 763 o detectores, por
ejemplo montados fija o0 moviblemente en un riel que se extienda en una direccion transversal con respecto a la
direccion de desplazamiento del sustrato (de la forma representada por la flecha).

En el contexto de la presente invencion, el término "sensor" o "detector" son sinénimos. El sensor puede ser un
sensor muy complejo, por ejemplo un chip integrado provisto de elementos 6pticos y circuitos integrados para
determinar los componentes espectrales de la luz incidente, o puede ser un simple componente pasivo, tal como una
lente, o cualquier otro sensor adecuado. El sensor inteligente puede entonces enviar el resultado en forma eléctrica
(por ejemplo, analdgica o digital), por ejemplo a un ordenador que se encuentra fuera de la camara de vacio,
haciendo uso de un medio de transmision, por ejemplo un cable eléctrico, o incluso una conexion inalambrica. El
sensor simple (por ejemplo, la lente) puede detectar la sefal optica y transmitirla a través de un medio de
transmision (por ejemplo, una fibra éptica), para que la sefal pueda procesarse fuera de la cubierta.

La FIG. 7 muestra asi ejemplos de un sistema de sensor 6ptico 721 que puede estar montado en una cubierta, y se
puede usar como un sistema de sensor in situ en una estacion de un sistema de pulverizaciéon catddica. El sistema
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de sensor que se muestra comprende una fuente de radiacion 761, por ejemplo una fuente de luz y un detector de
radiacion 763. Segun las realizaciones de la presente invencion, la fuente de luz y el detector estan ambos unidos a
la tapa o cubierta, y de una manera tal que cuando el sistema de sensor se inserta en la abertura de una estacion, y
cuando la cubierta se fija a la abertura, el sustrato 762 se movera entre la fuente de luz y el detector durante el
funcionamiento de la instalacion de pulverizacion catddica. Esta configuracion es muy adecuada, por ejemplo, para
la medicion de las propiedades de transmision 6ptica a través del sustrato y a través de las capas de revestimiento
ya depositadas (es decir, el revestimiento parcial). El sustrato 762 con el revestimiento 764 se muestra en una linea
de puntos porque no pertenece a la tapa o cubierta.

En la realizacion mostrada en la FIG. 7, (durante el uso) la fuente de luz 761 puede estar situada en la camara de
vacio, aunque esto no es estrictamente necesario, y también es posible colocar la fuente de luz 761 fuera de la
cubierta, y transmitir la luz emitida a través de un medio de transmision, por ejemplo un canal optico, por ejemplo
una fibra éptica. Generalizando a otras caracteristicas, por ejemplo eléctricas, magnéticas, térmicas, etc., la fuente
de excitacion no necesariamente tiene que estar situada dentro de la estacion (en la parte inferior de la cubierta),
sino que también puede estar colocada fuera de la cubierta, siempre que la sefial de fuente sea luego alimentada al
interior de otra manera. La fuente puede estar montada de forma fija en cada cubierta, o puede estar fijada de forma
separable y movil a la cubierta. De esta manera, la flexibilidad y la modularidad del sistema de pulverizacion catédica
pueden aumentar una vez mas. Asi, un sistema de pulverizaciéon catdédica puede comprender, por ejemplo, tres
cubiertas, todas equipadas con una unica fibra optica para suministrar una sefial de la fuente, y equipadas con una
sola fibra optica para transportar la sefial medida y, por ejemplo, necesita usarse sélo una Unica fuente de radiacion,
que puede estar montada en una de las tres cubiertas y que, si se desea, se puede mover a una de las otras dos
cubiertas, sin tener que mover las tres cubiertas, es decir, sin suprimir el vacio.

La FIG. 8 muestra otro ejemplo de un sistema de sensor 6ptico 821 como parte de una cubierta 420, 430 segun la
presente invencion, que se puede usar como un sistema de sensor in situ en una estacion 401. El sistema de sensor
presentado comprende una fuente de radiacién 861, por ejemplo una fuente de luz y mudltiples detectores de
radiacion 866, 868, que pueden conectarse, por ejemplo, a una unidad de procesamiento externa, por ejemplo una
unidad de lectura, por medio de fibras 6pticas (como se muestra en la FIG. 9). Este sistema de sensor es adecuado
para medir tanto una caracteristica de reflexion como una caracteristica de transmisién, aunque esto no es
necesario para la presente invencion, y solo una medicion de reflexion puede ser suficiente. Anteriormente ya se
explicé como se puede realizar una medicion de transmision, donde la fuente de luz y el detector se colocan en
lados opuestos del sustrato. Y aqui, también, es posible montar la fuente de luz 861 en la parte inferior de la tapa
(dentro de la camara) o fuera de ella. La FIG. 8 muestra un enfoque en el que se hace uso de una esfera de
integracion o esfera de Ulbricht 870 que divide de manera uniforme la luz de una fuente de luz. El extremo del
sensor, como se muestra en la FIG. 8, puede llevar a cabo una deteccidon en tres ubicaciones: una sefal de
calibracion (detector 868), una sefial de reflexion (reflector 866) y una sefial de transmision (detector 863). Aqui,
también, el procesamiento de las sefales detectadas no tiene necesariamente que tener lugar en el propio sistema
de sensor sino que, por ejemplo, también puede guiarse hacia el exterior a través de las fibras épticas 867a, 867b,
tales como, por ejemplo, fibras de vidrio. Aqui, también, la fuente de luz 861 puede estar montada en la camara (en
la parte inferior de la cubierta) o fuera de la cubierta (por ejemplo, a la presion atmosférica), por lo que, en este
ultimo caso, la sefial dptica se distribuye dentro de la esfera 870 a través de una fibra 6ptica u otro conductor de luz
(que no se muestra). El uso de una esfera de Ulbricht 870 permite reducir o minimizar los problemas de alineacion o
los efectos de leves desplazamientos del sustrato 862 en relacion con el sistema de medicion (por ejemplo,
causados por vibracion, transporte, deflexion, grosor variable, etc.). También se pueden usar otras técnicas para
absorber potencialmente transmisiones de luz desviada, por ejemplo montando lentes, por ejemplo en la fuente y/o
en los detectores.

Como se muestra en la FIG. 9, pueden estar colocadas multiples fibras opticas 967 fuera de la camara de vacio, y
conectadas a un multiplexor 6ptico que envie las sefiales, una por una, a un detector Optico, por ejemplo un
espectrofotometro 982 como ejemplo, o como parte de una unidad de procesamiento M2. El tamafio del multiplexor
981 (por ejemplo de 3 canales, por ejemplo de 15 canales, por ejemplo de 42 canales o mas de 42 canales) se
determina con el nimero de sefiales recibidas por el sistema de sensor M1 (véase la FIG. 8). El sistema de sensor
optico M1 y la unidad de procesamiento M2 (que comprenden por ejemplo 981, 982) pueden estar adaptados
opcionalmente para ser montados en y desmontados facilmente de la cubierta, de modo que se obtiene una solucién
modular. De esta manera es posible usar, por ejemplo, tanto un espectrofotdmetro de baja resolucién como un
espectrofotometro de alta resolucion en un solo sistema de pulverizacion catddica, y estos son facilmente
intercambiables, sin tener que cambiar las propias cubiertas. De esta manera, por ejemplo, se puede ajustar
facilmente la exactitud o el ancho de banda (por ejemplo, el intervalo de longitudes de onda) que se desean,
dependiendo de la(s) pila(s) de revestimiento a producir, con el fin de obtener la precisiéon requerida. Como
alternativa, este sistema de deteccion y procesamiento puede mantenerse simple si el sistema de capa de
revestimiento lo permite.

Para la configuracion de la FIG. 8, puede considerarse una vez mas trabajar con una fuente y un detector moviles
(por ejemplo, puede moverse la esfera completa 870), o con una fuente movil y mdltiples detectores fijos, con
multiples fuentes y un detector moévil o con multiples puntos de medicion discretos, cada uno compuesto por fuente y
detector. El sistema puede construirse de forma modular, por ejemplo, el nimero de puntos de medicion, calidad
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fuente y calidad de deteccién segun la precision deseada que se quiera alcanzar, en esa posicion, en el sistema de
pulverizacién catédica.

Aunque los ejemplos de la FIG. 7 a la FIG. 9 muestran sistemas de sensor Opticos, quedara claro que también
pueden usarse otros sistemas de sensor, por ejemplo para medir propiedades mecanicas (por ejemplo grosor,
deflexion, etc.) o propiedades magnéticas (por ejemplo, mediante el uso de un sensor Hall), o propiedades eléctricas
(por ejemplo, resistivas, capacitivas, etc.) o propiedades térmicas, o combinaciones de éstas (por ejemplo,
propiedades termo-6pticas), y no se limita necesariamente a mediciones 6pticas puras. Por supuesto, se prefieren
las mediciones sin contacto.

En lugar de utilizar un detector con un espectro relativamente amplio (por ejemplo, un ancho de banda de espectro
de al menos 500 nm), también puede usarse un detector con un intervalo de espectros mas estrecho, por ejemplo un
intervalo de espectros especifico, para aplicaciones especificas. Esto puede significar que el detector puede medir
con mayor precision y/o a una velocidad mas alta. Como resultado, también puede limitarse el flujo de datos.

La FIG. 10 muestra algunas de las configuraciones de medicion descritas arriba en la vista superior.

La FIG. 10(a) muestra, por ejemplo, una medicion de un solo punto, con una Unica fuente de luz local que se
encuentra, por ejemplo, encima del sustrato, y un Unico detector que se encuentra debajo del detector, o viceversa.
La fuente de luz y el detector estan montados en una ubicacion fija, representada esquematicamente por un punto
negro.

La FIG. 10(b) muestra una medicion multipunto, con cinco fuentes de luz ubicadas sobre el sustrato y cinco
detectores localizados bajo el sustrato, o viceversa, pero el numero de detectores puede ser, naturalmente, de
menos de cinco o de mas de cinco.

La FIG. 10(c) muestra un punto movil, también llamado "punto de escaneo", en el que una fuente de luz y/o un
sensor estan dispuestos de forma movil, por ejemplo en un riel o en dos rieles, para realizar mediciones en
diferentes posiciones laterales. El sustrato solo se muestra en la FIG. 10(a) para fines ilustrativos, para indicar las
posiciones relativas del sistema de sensor y el sustrato. En la disposicion mostrada en la FIG. 10(a), la medicién se
realiza en el centro del sustrato. El sustrato 1062 se mueve en la direccion de la flecha. Cuando el sustrato no se
encuentra entre la fuente de luz y el detector (como se muestra), tiene lugar, por ejemplo, una medicion de
calibracion. El sistema de la FIG. 10(c) permite que se tome una medida en cualquier posicion lateral dada, mientras
que la configuracion de la FIG. 10(b) solo permite una mediciéon en unas pocas posiciones discretas. Un experto en
la técnica puede tomar en cuenta varios aspectos a la hora de determinar el sistema mas adecuado, tales como: el
precio de compra, el riesgo de defectos, la sensibilidad de la medicion al desplazamiento del sensor (por ejemplo, en
la direccion de la altura), el rendimiento del sistema requerido para el procesamiento de datos de medicion, etc. De
esta manera, por ejemplo, el sistema de la FIG. 10(c) puede ser menos costoso que una gran cantidad de sensores
discretos, por ejemplo de veinte, pero los resultados de medicion podrian ser, por ejemplo, menos precisos debido a
las vibraciones causadas por el desplazamiento.

Un experto en la técnica puede configurar el sistema de medicién, es decir, seleccionar un sistema de sensor in situ
(por ejemplo, el mas adecuado) y un sistema de procesamiento (por ejemplo, el mas adecuado) para la(s)
aplicacion(es) prevista(s), en particular, sobre la base de la pila de revestimiento a medir, e incluso sobre la base de
la posicién en el sistema, o incluso sobre la base de multiples pilas de revestimiento que se produciran en sucesion,
por ejemplo con vistas a la calidad, y/o con vistas al tiempo de conversion mas corto posible. El experto en la técnica
también puede combinar diferentes sistemas. Por ejemplo, el sistema de sensor de la FIG. 10(a) podria ser util para
medir una caracteristica del sustrato no recubierto (es decir, antes de que se deposite una sola capa), o corriente
abajo de una estacion de pulverizacion catdédica con un blanco de pulverizacion catddica del cual solo se puede
controlar la potencia, y podria ser interesante, por ejemplo, usar el sistema de sensor de la FIG. 10(b) corriente abajo
de una estacion de pulverizacion catédica con un blanco de pulverizacion catédica con imanes ajustables fuera de
linea o en linea. En este caso, puede ser, por ejemplo, altamente ventajoso coordinar el nimero y la posicién de los
puntos de medicion con el nimero y las posiciones de los imanes ajustables. El sistema de sensor de la FIG. 10(c)
puede, por ejemplo, usarse convenientemente corriente abajo de una estacion de pulverizacion catddica que tenga
que depositar una capa muy sensible, por ejemplo una capa que sea en gran medida determinante de la
transmitancia de la luz, por ejemplo para detectar si aparecen "rayas" mas claras u oscuras.

La FIG. 11(a) muestra esquematicamente una cubierta con una construccion fija y la FIG. 11(b) muestra
esquematicamente una cubierta construida modularmente segun la presente invencion.

La FIG. 11(a) muestra una cubierta en la que el sistema de sensor M1 esta montado fijamente en la cubierta (por
ejemplo, en la parte inferior) y eso incluye, por ejemplo, una fuente de luz montada en la parte inferior de la cubierta
e incluye un sofisticado sensor que analiza y procesa las sefiales luminosas, y lleva el resultado del analisis al
exterior como una sefal eléctrica, analdgica o digital, por ejemplo, usando un cable eléctrico o de forma inalambrica,
por ejemplo al sistema informatico 540 de la FIG. 5, 6 640 de la FIG. 6. En este caso, la unidad de procesamiento
M2 es parte del sensor sofisticado. La notacion "M1 + M2" aqui significa que la unidad de sensor y la unidad de
procesamiento no son desmontables.

23



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 686 877 T3

La FIG. 11(b) muestra una cubierta que esta construida modularmente, y en la que el sistema de sensor M1, por un
lado, y la unidad de procesamiento M2, por otro lado, son desmontables, permitiendo asi que la unidad de
procesamiento M2 pueda intercambiarse facilmente entre diferentes cubiertas. La M2 puede ser o comprender, por
ejemplo, el multiplexor 981 y el espectrofotdmetro 982 de la FIG. 9. Opcionalmente, la fuente de excitacion (por
ejemplo, la fuente de radiacién) también puede estar ubicada en el exterior de la cubierta, y también ser
desmontable, y por lo tanto intercambiable entre diferentes cubiertas.

Aungue no se muestran, sera evidente para el experto en la técnica que también son posibles formas intermedias.
Aunque las cubiertas de la FIG. 11(b) ofrecen un mayor grado de flexibilidad, las cubiertas de la FIG. 11(a) también
son muy ventajosas, ya que permiten configurar una muy buena configuracion de medicién con sélo un ndmero
limitado de cubiertas, sin tener que proporcionar la configuracién mas compleja para este fin en cada caso. De
hecho, dependiendo de lo que se desee medir (por ejemplo, qué propiedad) y de cuan precisa se desea la medicion
de la pila de revestimiento parcial en una ubicacion (estacion) dada en el dispositivo de pulverizacion catddica, se
puede ajustar la sefial de control deseada (por ejemplo, la fuente de luz) o la sefial medida (por ejemplo, el espectro
de luz) para lograr la precision deseada.

La FIG. 12 es una representacion esquematica de los principales términos usados en la presente invencion. La FIG.
12 muestra:

- una cubierta que, por ejemplo, puede incluir una placa de metal con una brida y anillos de obturacion o similares,
para producir una junta hermética cuando esta colocada en una estacion, como se conoce en la técnica anterior. La
cubierta también incluye un sensor o detector, que puede ser un sensor sofisticado (tal como, por ejemplo, el
detector de transmisiéon 763 de la FIG. 7), o un detector simple (por ejemplo, el detector de reflexion 866 de la FIG.
8). La cubierta incluye ademas unos medios de transmision, por ejemplo un cable eléctrico o una fibra éptica, o un
transmisor de RF para comunicacién inalambrica, para la transmisién de una sefial procesada total o parcialmente
(por ejemplo, coeficientes de transmision espectral) o una sefial no procesada (por ejemplo, una sefial de
transmision optica). Opcionalmente, la fuente (por ejemplo la fuente de luz) puede ser parte de la cubierta, tal como
por ejemplo se muestra en la FIG. 10(a).

- el conjunto del sensor y los medios de transmision y, opcionalmente, la fuente (por ejemplo, en el ejemplo de la
FIG. 10(a)) es denominado "sistema de sensor" M1.

- un "sistema de procesamiento de sefal" M2 que incluye al menos una unidad de procesamiento de sefal (por
ejemplo, un espectrofotometro 982, opcionalmente precedido por un multiplexor 6ptico). En ciertos casos, la unidad
de procesamiento de sefal puede ser parte del sensor (por ejemplo, en el caso de un Cl integrado que realiza tanto
la deteccion como el anadlisis espectral). Si la fuente se encuentra fuera de la cubierta y se puede unir de forma
separable, la fuente también se puede considerar como parte de la unidad de procesamiento de sefial, porque una
fuente de alta calidad (por ejemplo, una fuente de alta gama con un amplio espectro) y un analisis de alta calidad
(por ejemplo, un espectrofotémetro de alta gama) generalmente se mueven juntos.

- el conjunto del sistema de sensor M1 y el sistema de procesamiento de sefial M2 se denomina en la presente
memoria "sistema de medicion".

- un sistema informatico (por ejemplo, 540 de la FIG. 5, 6 640 de la FIG. 6), que comprende un software para
analizar la pila de revestimiento, por ejemplo para calcular uno o mas o todos los grosores de capa de la pila de
revestimiento, como se describié anteriormente. El resultado se puede mostrar a un operario (como, por ejemplo, se
muestra en la FIG. 5), o se lo puede usar para ajustar el sistema de pulverizacion catdédica semi-automaticamente o
en forma totalmente automatica (como, por ejemplo, se muestra en la FIG. 6).

- el conjunto del sistema de medicion y el sistema informatico se conoce como "sistema de realimentacion”.

Aungue no se muestra en la FIG. 12, el sistema informatico también puede adaptarse opcionalmente para procesar
las sefiales obtenidas a partir de un sistema de sensor ex situ, aunque esto no es esencial.

La flexibilidad y la modularidad ofrecidas por las realizaciones de la presente invencién se explicaran adicionalmente
en relacion con la FIG. 13 y la FIG. 14.

La FIG. 13 es una representacion esquematica del dispositivo de pulverizacion catédica de la FIG. 3, haciendo uso
de los simbolos M1 y M2 como se definen en la FIG. 12. En este dispositivo de pulverizacion catddica conocido,
tanto el sistema de sensor M1 como el sistema de procesamiento de sefial M2 estan presentes en una estacion. El
mismo, que esta (por lo que se sabe), fijo a una pared, no es intercambiable, ni esta montado en una cubierta. Esta
presente, corriente abajo de cada estacion de pulverizacion catédica, una estacion con un sistema de sensor in situ,
excepto después del ultimo, donde esta presente un sistema de sensor ex situ.

La FIG. 14(a) a la FIG. 14(d) se muestran algunos ejemplos de sistemas de medicion configurables segun la
presente invencion, especialmente adecuados para dispositivos de pulverizacion catédica configurables, por ejemplo
con al menos quince estaciones de pulverizacion catddica, aunque solo se muestran unas pocas estaciones. (El
sistema informatico no se muestra en estos dibujos.)
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La FIG. 14(a) muestra (en la estacion 3) una cubierta que tiene un sistema de sensor M1 unido a la misma, y una
unidad de procesamiento de sefial M2. Esto podria ser, por ejemplo, el sistema de sensor tal como el de la FIG. 13,
pero ahora montado en la parte inferior de una cubierta. La principal ventaja de esta solucion (comparada con la
FIG. 13) es que esta cubierta se puede mover a otras estaciones, por ejemplo, a la ubicacion mas apropiada (por
ejemplo, la mas sensible), de modo que el sistema de medicion sea configurable. Esto permite que incluso sea
suficiente un ndmero muy pequefio de cubiertas con sistema de sensor para obtener una pila de revestimiento de
buena calidad.

La FIG. 14(b) muestra (en la estacién 3) una variante de la cubierta de la FIG. 14(a), que ademas también
comprende una unidad de bomba "P".

La FIG. 14(c) muestra una variante de la cubierta de la FIG. 14(a), en la que la unidad de procesamiento de sefal
M2 esta unida de manera separable a la unidad de sensor M1. La cubierta se puede mover como un todo a otras
posiciones (como en la Fig. 14(a)), pero, por otra parte, la unidad de procesamiento de sefial M2 también puede ser
reemplazada o cambiada (por ejemplo, una unidad de procesamiento simple frente a una sofisticada),
opcionalmente junto con la fuente.

La FIG. 14(d) muestra un ejemplo de un dispositivo de pulverizacion catddica con dos cubiertas segun la presente
invencion, de las cuales una cubierta (en la configuracion mostrada) no se ha configurado funcionalmente (no
contiene ninguna unidad de procesamiento M2), y ofra cubierta esta configurada funcionalmente. Se prevé este
dibujo para mostrar que la cubierta (con el sistema de sensor M1) puede estar presente y permanecer (es decir, que
no tiene que suprimirse el vacio) en esta posicion durante dos series de produccion diferentes; sin embargo, la
unidad de procesamiento M2 sofisticada puede ser movida de una cubierta a la otra cubierta.

En un ejemplo tipico, ambas cubiertas pueden tener una fuente de luz, montada dentro de la camara de vacio, y un
detector simple que transmite la sefial al exterior a través de una fibra 6ptica. El médulo M2 se puede entonces
conectar en la parte superior de la cubierta.

Como alternativa, ninguna de las dos cubiertas contiene una fuente de luz en la parte inferior de la cubierta, sino un
canal de transmisién para poder conectar una sefial de luz desde el exterior de la cubierta. En este caso, no solo es
movida la unidad de procesamiento de sefal, sino también la fuente de luz, mientras que las dos cubiertas pueden
permanecer en su lugar durante las dos (0 mas) series de produccion.

Ni qué decir tiene que los sistemas de pulverizaciéon catddica configurables pueden comprender un sistema de
medicion configurable o un sistema de realimentacion configurable segun la presente invencion, que tenga mas de
dos cubiertas con un sistema de sensor M1, por ejemplo al menos cinco cubiertas con un sistema de sensor M1, y
por ejemplo cuatro unidades de procesamiento desmontables M2, por ejemplo, tres de calidad normal y una de alta
calidad.

La unidad de sensor puede montarse en un sistema de pulverizacién catdédica que comprenda blancos de
pulverizacion catédica que contribuyan a la fabricacion de una capa de pulverizacion catodica que sea muy sensible
de controlar. En este caso, la unidad del sensor debe colocarse corriente abajo del movimiento del sustrato para
poder detectar el efecto de esta capa sensible. Si la cubierta que contiene blancos de pulverizacién catédica que
contribuyen a la produccién de una capa de pulverizacion catédica que es muy sensible de controlar, puede ser
interesante producir esta cubierta con un sistema de sensor independiente de la ubicacién exacta en la instalacion
de pulverizacion catddica. En ciertos casos, puede ser importante evaluar la calidad de la pila de capas ya presente
sobre el sustrato antes de que esta capa sensible se esté depositando. Esto permite comprender la sub-pila
precedente y sus propiedades especificas global o localmente a través del ancho del sustrato. En este caso, puede
estar colocada una unidad de sensor a la entrada de la cubierta que porta blancos de pulverizacién catddica.
Ademas, un segundo sistema de sensor puede estar conectado al mismo catodo de pulverizacién catédica como se
describié anteriormente y puede ubicarse después de la zona de revestimiento de la capa sensible, lo que significa
que esta montado en la misma cubierta o tapa. Tener dos sistemas de sensor en la misma tapa puede dar lugar a
una adicion de valor al ser montado en el catodo de pulverizacion antes y después del al menos un blanco de
pulverizacion catddica para el que la capa tiene que controlarse con precision. La medicion justo antes de la zona de
pulverizacion catddica permite definir la calidad de la sub-pila, mientras que la medicién justo detras de la zona de
pulverizacion catddica muestra la respuesta con la capa afiadida. Un ejemplo de tal configuracion se muestra en la
FIG. 15. Esta muestra un sistema de pulverizacion catédica 400. La figura también muestra tres catodos (C1, C2,
C3). En este ejemplo, estos 3 catodos son para pulverizar la misma capa. El catodo C3 tiene 2 blancos 403. Estan
presentes dos sistemas de sensor 431, uno antes de los blancos 403 otro después de los blancos 403. Un sistema
de realimentacion, segun realizaciones de la presente invencién, comprende un sistema informatico y los sistemas
de sensor. En la FIG. 15 se hace referencia a este sistema de realimentacion como CLFS (Closed Loop Feedback
System: sistema de realimentacion de bucle cerrado). Esta configuracion permite una facil comprension de los
efectos de la capa que deposita este catodo, y el software puede permitir la separacion de la respuesta de esta zona
de pulverizacion catédica especifica mas facilmente, ya que se conoce la respuesta de fondo en la entrada de la
zona. El sistema de sensor al comienzo del catodo de pulverizaciéon catddica y al final del catodo de pulverizacion
catodica puede ser diferente y puede estar usando distintas técnicas de medicion y distintas precisiones en funcion
de las necesidades. Ademas, el sistema de sensor al comienzo del catodo de pulverizacién catédica puede tener un
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numero diferente de sensores que el sistema al final del catodo de pulverizacion catédica. Esto se ilustra en la FIG.
16, que es un dibujo esquematico de un sistema de pulverizacién catédica 400 segun realizaciones de la presente
invencion. Se muestra la vista superior. Muestra dos blancos 403 y antes y después de los blancos de los sistemas
de sensor 431. El sistema de sensor 431 antes de los blancos (lado izquierdo) tiene un solo sensor (Si), mientras
que el sistema de sensor 431 después de los blancos (lado derecho) tiene una pluralidad de sensores (Si). Una vista
lateral del mismo sistema de pulverizacién catédica 400 se muestra en la FIG. 17. Los blancos 403 y los sistemas de
sensor 431 estan dibujados esquematicamente. En este ejemplo, el sistema de sensor 431 comprende una conexion
a través de la cual se puede inyectar un gas (por ejemplo, argén) en el sistema de sensor. Poniendo a presion el
sistema de sensor en el interior se evita que las particulas de pulverizacién catédica entren en el sistema de sensor
mientras se pulveriza. Por lo tanto, se evita que los sensores se dafien o se contaminen con el procedimiento de
pulverizacién catédica.
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REIVINDICACIONES

1. Una cubierta (420, 430; 440; 520, 530; 620, 630) para un sistema de medicion configurable de un sistema de
pulverizaciéon catodica configurable (400; 500; 600), estando el sistema de pulverizacion catédica configurable
previsto para la pulverizacion catodica de revestimientos de multiples capas sobre un sustrato, y comprendiendo el
sistema de pulverizacion catédica configurable una pluralidad de estaciones (401) y teniendo una pluralidad de
aberturas para proporcionar acceso a un espacio dentro de las estaciones (401);

- la cubierta se puede unir de manera separable a las aberturas de las estaciones;

- comprendiendo la cubierta un sistema de sensor (M1) que permite determinar una propiedad de una pila parcial del
revestimiento de multiples capas sobre el sustrato,

comprendiendo el sistema de sensor al menos un sensor (763; 866, 868, 863) adaptado para detectar o medir una
sefal representativa de la propiedad de la pila parcial, y que comprende al menos unos primeros medios de
transmision (765; 865, 867) para transferir o transmitir la sefial detectada o la propiedad medida;

- estando el al menos un sensor unido a la cubierta.
2. La cubierta segun la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

- una fuente situada en un lado interno de la cubierta, estando adaptada la fuente para generar una sefial de fuente
que tiene una caracteristica predeterminada.

3. La cubierta segun la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

- una fuente situada en el lado exterior de la cubierta, estando adaptada la fuente para generar una sefial de fuente
que tiene una caracteristica predeterminada, y

- unos segundos medios de transmision conectables a la fuente, estando los segundos medios de transmision
adaptados para transferir o transmitir al sustrato una sefial originada en la fuente .

4. La cubierta segun la reivindicacién 1, que comprende, ademas:

- unos segundos medios de transmision conectables a una fuente externa, estando los segundos medios de
transmision adaptados para transferir o transmitir al sustrato una sefal originada en la fuente.

5. La cubierta segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el sistema de sensor comprende un
sensor optico, adaptado para medir o transferir una sefial 6ptica que se origina desde la pila de revestimiento parcial.

6. La cubierta segun la reivindicacion 5, en la que el sistema de sensor esta adaptado para medir una sefial de
transmision optica.

7. La cubierta segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el al menos un sensor tiene una
posicion fija con relacion a la cubierta.

8. La cubierta segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en la que la cubierta comprende, ademas, al menos un
riel, y en la que el al menos un sensor se puede mover a lo largo del riel.

9. La cubierta segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, cuya cubierta comprende ademas al menos un riel, y
en la que el sistema de sensor incluye una pluralidad de sensores, ubicados en todo el riel.

10. La cubierta segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas una unidad de
bomba.

11. La cubierta segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas una unidad de
pulverizacién catédica.

12. Un sistema de medicion configurable para su uso en un sistema de pulverizaciéon catddica configurable (400;
500; 600) para medir una pila parcial de un revestimiento de mdltiples capas, que comprende:

- al menos una cubierta segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes;

- una unidad de procesamiento de sefal (982) para procesar al menos una sefial que se origina desde al menos un
sensor del sistema de sensor de la al menos una cubierta.

13. Un sistema de medicion configurable, segun la reivindicacion 12, en el que la unidad de procesamiento de sefial
(982) esta unida de manera separable al exterior de la cubierta, de modo que la unidad de procesamiento de sefal
(982) es intercambiable entre cubiertas sin tener que desmontar la cubierta.
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14. Un sistema de medicion configurable segun la reivindicacion 12 6 13, y dependiente de la reivindicacion 3, que
comprende ademas la fuente, montada de forma desmontable en el exterior de la cubierta y conectada de manera
separable a los segundos medios de transmision.

15. Un sistema de realimentacion (500, 600) que comprende:
- un sistema de medicion configurable segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14;

- un sistema informatico (540; 640) provisto de un software para determinar una propiedad de al menos una capa del
revestimiento de multiples capas sobre la base de los datos de medicién procedentes del sistema de medicion
configurable.

16. Un sistema de realimentacion segun la reivindicacion 15, que comprende ademas:
- un sistema de sensor (510; 610) ex situ adaptado para medir una propiedad del revestimiento de multiples capas;

en el que el software esta adaptado ademas para determinar una propiedad de al menos una capa del revestimiento
de multiples capas sobre la base de los datos procedentes del sistema de medicion configurable, y sobre la base de
los datos del sistema de sensor (510; 610) ex situ.

17. Un sistema de realimentacion segun la reivindicacion 15 6 16, para su uso en un sistema de pulverizacion
catddica configurable (500; 600) que comprende al menos un mecanismo de control, que permite influir localmente
en el procedimiento de pulverizacion catddica que tiene lugar en el sistema de pulverizacion catddica;

- estando el sistema informatico y el software adaptados adicionalmente para proporcionar una sefial de control para
ajustar el procedimiento de pulverizacion catédica sobre la base de los datos procedentes del sistema de sensor.

18. Un sistema de realimentacion segun la reivindicacion 17, para su uso en un sistema de pulverizacion catédica
configurable (500; 600) que comprende al menos un blanco de pulverizacion catédica (660) con al menos dos
imanes ajustables en linea;

- estando el sistema de sensor adaptado para medir una propiedad de la capa aplicada por dicho blanco de
pulverizacién catédica al menos a dos posiciones lateralmente diferentes sobre el sustrato;

- estando el sistema informatico y el software adaptados adicionalmente para proporcionar al menos una sefial de
control para el ajuste en linea de los imanes ajustables en linea sobre la base de los datos que se originan en el
sistema de sensor.

19. Un sistema de realimentacién segun la reivindicacion 18, en el que el blanco de pulverizacion catddica (660) es
un blanco de pulverizacion catddica cilindrico (660).

20. Un sistema de realimentacion segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 19, en el que el sistema informatico
y el software estan adaptados adicionalmente para proporcionar una sefial de control para el ajuste automatico de al
menos uno de los parametros de pulverizacion catddica seleccionados entre el grupo que consiste en: la potencia de
un blanco de pulverizacion catddica, la presion parcial de gas espacialmente distribuida en el sistema de
pulverizaciéon catddica, las posiciones de imanes ajustables en linea de al menos un blanco de pulverizacion
catodica, las posiciones y las aberturas de los blindajes.

21. Un sistema de pulverizacion catédica configurable para la pulverizacion catddica de revestimientos de multiples
capas con composiciones variables sobre un sustrato;

- comprendiendo el sistema de pulverizacion catédica una pluralidad de estaciones (401) y teniendo una pluralidad
de aberturas para proporcionar acceso a un espacio dentro de las estaciones (401);

- y que comprende ademas un sistema de medicién configurable segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, o
un sistema de realimentacion segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 20.

22. Un método para configurar un sistema de medicién configurable segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a
14, o un sistema de realimentacion segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 20, comprendiendo el método los
siguientes pasos:

- proporcionar al menos una cubierta con un sistema de sensor;

- elegir una posicion apropiada para la cubierta en el dispositivo de pulverizacion catddica, en funcion de la
composicion prevista de al menos un revestimiento de multiples capas;

- unir de manera separable la cubierta a una abertura de la posicién apropiada elegida.

23. Un método para configurar un sistema de medicion configurable segun la reivindicacion 22, en la medida en que
también depende de la reivindicacion 13, comprendiendo el método los siguientes pasos:
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- proporcionar al menos dos cubiertas con un sistema de sensor (M1);
- proporcionar al menos una unidad de procesamiento de sefial (M2);

- elegir una posicion apropiada para las al menos dos cubiertas en el dispositivo de pulverizacion catddica, sobre la
base de la composicion prevista de al menos dos revestimientos de multiples capas a producir;

- unir de forma separable la cubierta a las aberturas de las posiciones apropiadas elegidas;

- elegir una posicion apropiada para la al menos una unidad de procesamiento de sefial (M2) en una de las al menos
dos cubiertas, en base a los revestimientos de multiples capas a producir;

- unir de manera separable la al menos una unidad de procesamiento de sefal (M2) a la cubierta elegida.

24. Un método para aplicar un revestimiento de multiples capas sobre un sustrato, que comprende los siguientes
pasos:

- configurar un sistema de medicién configurable o un sistema de realimentacion configurable (500, 600) segun la
reivindicacion 22 6 23;

- calibrar el sistema de medicion configurable;

- medir una propiedad de la pila de revestimiento parcial aplicada al sustrato haciendo uso del sistema de medicién
configurable;

- calcular una desviacion de la propiedad medida con respecto a una propiedad prevista de la pila de revestimiento
parcial;

- ajustar al menos un parametro del sistema de pulverizacion catédica sobre la base de la desviacion calculada.
25. Un método segun la reivindicacion 24, que comprende ademas un paso de:
- calibrar el sistema de medicion durante la produccién.

26. Un método segun la reivindicacion 24 6 25, en el que el sistema de pulverizacion catddica (600) comprende al
menos un blanco de pulverizacién catddica (660) que tiene una pluralidad de imanes ajustables en linea, y en el que
el método comprende ademas un paso:

- para medir una propiedad en multiples ubicaciones sobre sustancialmente todo el ancho del sustrato, y

- para ajustar automaticamente los imanes ajustables en linea con el fin de minimizar las desviaciones de la pila de
revestimiento depositada con respecto a la pila de revestimiento predefinida.

27. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 24 a 26, en el que el sistema de pulverizacion catédica
(600) comprende al menos un blanco de pulverizacion catédica (660) que tiene una pluralidad de imanes ajustables
en linea, y en el que el método comprende un paso:

- de medir o determinar una propiedad de una pila de revestimiento parcial sobre un sustrato, depositada en una
primera zona de pulverizacion catédica del sistema de pulverizacion catédica, y

- para calcular una desviacion de la propiedad medida o determinada con respecto a las propiedades previstas, y

- proponer un ajuste para corregir la desviacion o ajustar automaticamente los imanes ajustables en linea de un
blanco de pulverizacién catédica en una segunda zona de pulverizacion catddica, en el momento en que dicho
sustrato entra en la segunda zona de pulverizacion catédica, siendo el ajuste automatico tal que la desviacion
calculada de la pila de revestimiento parcial sea compensada, al menos parcialmente, por la capa que se aplicara en
la segunda zona de pulverizacién catédica por parte de los imanes ajustables en linea ajustados.

28. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 26 6 27 en el que el blanco es un blanco de pulverizacion
catodica cilindrico.

29. Un producto de programa informatico para que, cuando se lo ejecuta en un sistema informatico (540; 640) de un
sistema de realimentacion (500; 600) segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 20, se lleve a cabo un método
segun cualquiera de las reivindicaciones 24 a 28.

30. Un medio de almacenamiento de datos legible por maquina, en el que se almacena el producto de programa
informatico segun la reivindicacion 29.

31. Envio de un producto de programa informatico segun la reivindicacion 29 a través de una red de
telecomunicaciones de red de area local o ancha (WAN).
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