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DESCRIPCION
Proceso de pulverizacion catodica reactiva

La presente invencién se refiere a un procedimiento para la pulverizacidon catddica reactiva. En la pulverizacion
catddica que también se conoce por “sputtering”, de la superficie de un cuerpo sdlido (blanco) que forma el catodo
se expulsa golpeando material por bombardeo de iones y este pasa a la fase gaseosa. En el catodo se aplica un
potencial negativo para acelerar hacia el mismo los iones proporcionados. La pulverizacién catédica se usa
frecuentemente para el recubrimiento de sustratos. Los sustratos se colocan cerca del blanco o se hacen pasar
delante de este. El material gaseiforme expulsado golpeando (= pulverizado) se deposita entonces sobre los
sustratos. Se trata por tanto de una disociacién de la fase gaseosa y forma parte de los procedimientos de
recubrimiento conocidos bajo el nombre de PVD (= “physical vapor deposition”). Para que el material pulverizado
llegue a los sustratos sin obstaculos, es decir, sin choques con otras particulas, debe existir solo una reducida
presion de gas ambiente. La longitud del recorrido libre medio deberia ser al menos tan grande como la distancia del
catodo con respecto a los sustratos. Por ello, el recubrimiento por pulverizacion catédica se realiza en una camara
de proceso evacuable. Las presiones de proceso tipicas ascienden a 5*102 mbar o menos.

Para generar los iones necesarios para el bombardeo del catodo, en la camara de proceso se introduce un gas de
trabajo inerte. Muy frecuentemente se usa argén como gas de trabajo. Mediante ionizacién por choque se ionizan los
atomos del gas de trabajo. Durante la ionizaciéon por choque, sustancialmente, electrones libres chocan con los
atomos y los ionizan. De esta manera se produce un plasma del que los iones son atraidos por el catodo. Por lo
tanto, para el proceso resulta favorable una alta densidad de electrones. En la llamada pulverizacion catdédica por
magnetrén, detras del catodo se dispone un sistema magnético, cuyo campo magnético sobresale a la zona situada
encima de la superficie del blanco. Esta parte saliente del campo magnético que frecuentemente esta realizada
como tunel y que en catodos rectangulares recuerda la forma de una pista de carreras (“racetrack”) fuerza los
electrones a una trayectoria helicoidal. Por la prolongacion forzada del recorrido, lograda de esta manera, aumenta
el nimero de choques por electron y la ionizacion de los atomos de gas de trabajo se vuelve mas eficiente.

A causa de la tension negativa aplicada en el catodo, los iones de gas de trabajo se aceleran hacia este. Durante la
pulverizacién catddica se produce por tanto un flujo de corriente que debe mantenerse mediante un generador
potente. En el procedimiento clasico de pulverizacion catédica es muy bajo el grado de ionizacion del material
expulsado del blanco golpeando. Sin embargo, si se trabaja con densidades de corriente superiores a 0,5 Alcm?,
aumenta drasticamente el grado de ionizacion. Dicha ionizacion del material pulverizado puede aprovecharse de
manera ventajosa para la formaciéon de capa. Pero por la alta densidad de corriente, en el blanco se produce una
considerable introduccion de energia en el blanco que conduce al calentamiento de este. Por esta razén, en el caso
de estas densidades de corriente se trabaja solo con impulsos, para dar tiempo al blanco a enfriarse. Un
procedimiento de este tipo se denomina pulverizacion catddica por magnetréon con impulsos de alta potencia (“high-
power impulse magnetron sputtering, HiPIMS).

A causa de la corriente eléctrica que en el procedimiento fluye necesariamente por la superficie del blanco, el
procedimiento de pulverizacion catddica esta limitado a materiales electroconductores. Sin embargo, durante la
pulverizacién catddica puede introducirse un gas reactivo en la camara de proceso, que entonces entra en union con
el material pulverizado. Sin embargo, a partir de un flujo de gas reactivo determinado se produce una drastica caida
de tasa. Este es un indicio de que, como resultado de la reaccion del gas reactivo con el material del blanco, la
superficie del blanco estéa recubierta con una capa que no conduce o que conduce mal. En este caso, se habla de un
blanco envenenado. Entonces, el llamado estado metalico puede restablecerse ya solo mediante una reduccion
dréastica del suministro de gas reactivo.

La figura 1 muestra una histéresis tipica al ejemplo de las sefiales 6pticas para Al y cromo para una corta duracion
de impulso (70 ps) de una descarga HiPIMS. La potencia de impulso era de 500 W/cm? y la potencia promediada en
el tiempo era de 2,5 kW. Las lineas continuas representan las sefiales dpticas para cromo (520 nm), las lineas de
puntos representan las sefiales opticas para aluminio (396 nm). Las lineas superiores estan relacionadas con un
flujo de oxigeno creciente, las lineas inferiores estan relacionadas con un flujo de oxigeno decreciente. Se puede ver
claramente la caida de tasa a partir de un flujo critico de oxigeno. La tasa en el modo envenenado cae a valores
muy bajos, es decir que se vuelve aproximadamente en el factor 100 mas baja que la tasa en el modo metélico. En
el modo envenenado, la superficie del blanco esta oxidada. Entonces, Uunicamente mediante una reduccion drastica
del flujo de oxigeno, la superficie del blanco puede retornarse al estado metalico.

Hay diversos intentos de evitar una histéresis de este tipo. En el documento WO03/006703, Nyberg y col. proponen
un procedimiento para la pulverizacion catoédica reactiva, que mediante una limitacion espacial de la “racetrack” de
plasma producen una alta densidad de corriente sobre el blanco de pulverizacién catddica. De esta manera, el
plasma se limita a una pequefia zona de la superficie del blanco. Nyberg y col. describen que es importante mover
esta zona, en concreto, por una parte con la lentitud suficiente para garantizar que se pulveriza principalmente en el
modo metalico, y sin embargo, con la rapidez suficiente para evitar que se funda la superficie del blanco.
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En cambio, Wallin y col. describen en el documento W0O2009/010330 un procedimiento HiPIMS segun el que se
trabaja con impulsos que tienen una duracion de impulso entre 2 ps y 200 ps. Se trabaja con tensiones
comprendidas entre 200 V y 2.000 V. Se trabaja con densidades de potencia superiores a 200 Wem2. Los impulsos
de potencia correspondientes son proporcionados por un generador que comprende una unidad de impulsos. De
esta manera, durante cada impulso se dispara una descarga luminosa de pulverizador catdédico por magnetréon, con
una corriente que sube hasta un maximo en el que se alcanza el maximo del impulso de potencia. Entre dos
impulsos sucesivos no se produce una alimentacion de potencia eléctrica al sistema de recubrimiento. Se emplean
flujos de oxigeno comprendidos entre 200 sccm y 2.000 sccm. Como describen Wallin y col., de esta manera, en el
sustrato que ha de ser recubierto se consiguen condiciones reactivas, y al mismo tiempo, el blanco esta
sustancialmente en el estado metalico, es decir, la superficie del blanco no se somete significativamente a gas
reactivo. Ademas, en los documentos W02009/071667A1 y WO2007/147582A1 se describen procedimientos de
pulverizacién catédica reactiva por magnetron con impulsos de alta potencia, en los que el procedimiento de
pulverizacién catddica se realiza en el rango de transicion entre el modo envenenado y el modo metalico. Aqui, la
regulacion de la tension, del flujo de gas reactivo, la duracion del impulso eléctrico y la frecuencia de los impulsos
eléctricos esta elegida de tal forma que el blanco se encuentra en un estado entre el estado metalico y el estado
envenenado, ya que en este rango son 6ptimas la tasa de metalizacion por evaporacion y las caracteristicas de
capa. Es decir que los parametros estan elegidos de tal forma que la pulverizacién catddica se realiza en el rango de
transicion y no se convierte de un primer estado a un segundo estado durante la pulverizacion catédica.

Tanto Nyberg y col. como Wallin y col. eligen por tanto los parametros de proceso de tal forma que la pulverizacién
catddica se realiza en el modo metalico del blanco. La presente invencidon va por otro camino. Describe un
procedimiento para la operacion de una descarga de pulverizacion catédica en combinacion con altas densidades de
corriente (HiPIMS) que son superiores a 0,5 A/cm?. Partiendo de un blanco que al principio del impulso de potencia
esta en un primer estado intermedio entre el estado envenenado y el estado metalico, en el proceso segun la
invencion, la densidad de corriente o la densidad de potencia de pulverizacion catédica en combinaciéon con la
longitud de impulso se elige de tal forma que, al final del impulso de potencia, el proceso de pulverizacién catddica
se encuentra en un segundo estado intermedio entre el estado envenenado y el estado metélico, presentando el
segundo estado intermedio un caracter claramente mas metélico que el primer estado intermedio. El primer estado
intermedio también puede ser el estado absolutamente envenenado y el segundo estado intermedio también puede
ser el estado metalico. Pero preferentemente, el primer estado intermedio claramente no corresponde al estado
absolutamente envenenado y/o el segundo estado intermedio claramente no corresponde al estado metalico. Lo
esencial es que, a diferencia del estado de la técnica, la pulverizaciéon catddica no se realiza normalmente de un
blanco en el estado metalico, sino que, segun la invencion, mediante la aplicacién de un impulso de energia definido,
durante la sefal se pasa del estado de un blanco mas o menos envenenado al estado de un blanco mas metalico.
Esto se ve fomentado por una parte por la alta densidad de corriente en el blanco, que existe durante el proceso
HiPIM vy, por otra parte, un impulso debe durar el tiempo suficiente para desintoxicar el blanco de forma efectiva al
menos parcialmente. La duracion de impulso se elige entonces de forma tan larga o corta que el envenenamiento
del blanco corresponda al primer estado intermedio. Con el impulso siguiente, el blanco se desintoxica entonces a su
vez hasta el segundo estado intermedio. Una duraciéon de impulso segun la invencion se sitia entre 50 ys y 100 ms.
Pero el efecto en si que estabiliza el proceso se produce por encima de aproximadamente 500 ys. La duracion de
impulso preferible segun la invencidn se sitia por tanto entre 500 ys y 100 ms, situandose una duracién de impulso
de forma especialmente preferible entre 1 ms y 10 ms, siendo aun mas preferible una duraciéon de impulso entre 1
msy 5 ms.

Como se ha descrito anteriormente, segun la invencion se aplica un impulso de energia definido. Esto se puede
conseguir por ejemplo de tal forma que, al contrario del estado de la técnica mencionado anteriormente, entre dos
impulsos sucesivos, en un blanco no se interrumpe la alimentacion de potencia al sistema de recubrimiento, sino que
varios blancos se cargan con potencia sucesivamente, de modo que la emision de potencia al sistema de
recubrimiento se realiza sustancialmente de forma ininterrumpida y constante durante varias secuencias de
impulsos. Dado que durante estas secuencias de impulsos no se produce ninguna interrupcién de la emision de
potencia, tampoco se precisan intervalos de establecimiento de potencia adicionales. Se puede emplear un simple
generador de CC que durante varios impulsos emita de forma constante su potencia al sistema de recubrimiento.
Como resultado, en los blancos individuales pueden realizarse impulsos de potencia muy bien definidos y
reproducibles. Un procedimiento de este tipo para la puesta a disposicion de impulsos de potencia secuenciales se
describe por ejemplo en el documento W02012/143091 del mismo solicitante.

Como resultado del procedimiento segun la invencién se obtienen un proceso muy estable sin histéresis de la
descarga de pulverizacion catodica con respecto a la presion de gas reactivo y una alta tasa de recubrimiento. Esto
es valido especialmente en procesos de pulverizacion catddica de éxido como por ejemplo la fabricacion de 6xido de
aluminio. Otra ventaja del procedimiento consiste en la alta densidad de corriente de la descarga de pulverizacion
catddica segun la invenciéon que aumenta la ionizacién de las particulas pulverizadas.

A continuacién, la invencién se describe en detalle a modo de ejemplo con la ayuda de las figuras.

La figura 1 muestra una histéresis tipica segun el estado de la técnica.
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La figura 2 muestra una captura de pantalla de un impulso de potencia segun la invencién en un catodo de
pulverizacion catodica.

La figura 3 muestra la caida de tasa en un proceso reactivo con oxigeno como gas reactivo usando
impulsos HiPIMS largos.

La figura 4 muestra para un proceso de recubrimiento de 5 horas el curso de la sefal optica.

Las figuras 5a a d muestran el curso de los impulsos de tensién y de corriente en diferentes puntos de
trabajo.

La figura 6 es una representacion de la posibilidad de regular con la ayuda de valores de tensién el proceso
de pulverizacién catddica reactiva.

En la figura 2 esta representado un impulso de potencia segun la invencion en un catodo de pulverizaciéon. En este
ejemplo, como material del blanco se emple6 un blanco de AICr (70:30) y se mantuvo un flujo de oxigeno de 40
sccm. La figura muestra que la tension de descarga reacciona de forma muy sensitiva al envenenamiento de la
superficie del blanco en la “racetrack” de pulverizacion catédica:

- Al principio del impulso de potencia, el nivel de tension es U1 = 400 V. Esto corresponde a un blanco
envenenado (en el ejemplo, oxidado).

- Al final del impulso de potencia que es de constantemente 500 W/cm?, el nivel de tension es de U2 = 680 V
corresponde a un estado parcialmente oxidado de la superficie del blanco.

De ello se puede concluir que la parte de la superficie del blanco que corresponde a la “racetrack” de plasma pasa
durante la duracién del impulso de un estado inicialmente oxidado a un estado intermedio parcialmente oxidado o
metalico.

Si se usan impulsos HiPIMS largos, como por ejemplo 5 ms a su vez con una fuerza de impulsos de 500 W, con un
creciente flujo de gas reactivo (por ejemplo, oxigeno) resulta una caida continua de la tasa (véase la figura 3).
Sorprendentemente, la caida de tasa es monétona y no se produce ningin comportamiento de histéresis. Esto abre
la posibilidad de ajustar el punto de trabajo con el procedimiento segun la invencién de manera discrecional en un
estado del blanco.

El procedimiento segun la invencion resulta extraordinariamente estable. Para demostrar esto, el proceso de
recubrimiento con los parametros mencionados anteriormente se mantuvo durante 5 horas, y durante este tiempo se
eligieron diferentes flujos de oxigeno y, por tanto, puntos de trabajo. Se empezd con una capa metalica, seguida de
diferentes secciones con diferentes flujos de oxigeno. La figura 4 muestra el curso de la sefal 6ptica de la emision
de plasma HiPIMS con la ayuda de las lineas de emision de aluminio y cromo en funcién del tiempo. Se puede ver
claramente que el proceso de recubrimiento transcurre de forma muy estable durante el tiempo completo.

Para completar, la figura 5 muestra el curso de los impulsos de tension y de corriente en los diferentes puntos de
trabajo del diagrama representado en la figura 4. En la figura 5a estan representados los cursos cuando no se
introduce gas reactivo en la camara. Estd realizado el modo puramente metalico. La tension se mantiene
relativamente constante. Lo mismo es valido para la corriente. En la figura 5b existe un flujo de gas reactivo de 50
sccm. La tension de descarga comienza con 380 V y finaliza con 560 V. Por lo tanto, ni se alcanza el estado
metalico de la superficie del blanco. En la figura 5c existe un flujo de gas reactivo de inicialmente 45 sccm v,
después, de 40 sccm. La tension de descarga al final del impulso ha subido ahora a 580 V, pero adn no se ha
alcanzado el valor que se da por una superficie metalica. En la figura 5d, finalmente, existe un flujo de gas reactivo
de 30 sccm. Con este flujo de gas reactivo, la tensién de descarga es inicialmente de 400 V y al final del impulso
asciende a 700 V, es decir, al finalizar el impulso probablemente se alcanza sustancialmente el estado metalico de la
superficie del blanco. Queda claro que conforme aumenta la oxidacion de la superficie del blanco baja el valor inicial
de la tensién de descarga del impulso de potencia. Por la duracién del impulso de alta potencia queda garantizado
que al final del impulso de potencia, el blanco o bien vuelve a adoptar un estado en el rango de transicion entre
oxidado y metalico, o bien, es metalico, porque en caso de la oxidacion total de la superficie del blanco, la tension se
encontraria de manera constante en el bajo valor inicial. Pero, al contrario del estado de la técnica, precisamente no
se procede de tal forma que durante el impulso se pulveriza la mayor parte de una superficie metalica de un blanco.

El procedimiento segun la invencion abre ademas la posibilidad de una regulacidon novedosa, igualmente segun la
invencion, del proceso reactivo.

Es que, segun el estado de la técnica conocido hasta ahora se regula o bien por medio de la emision éptica, o bien,
por medio de una tensiéon de pulverizacion catédica que se mantiene constante. Con ambos procedimientos es
posible trabajar de manera estable en el rango de transicién de un proceso reactivo. Especialmente la regulacion de
tensién es generalmente un proceso sencillo, estable y muy sensitivo.

La tension de descarga de una superficie de blanco oxidada, por ejemplo, de 6xido de aluminio o AlCrOx, se
encuentra en el intervalo de 300 a 400 V. La tensién en caso de una oxidacion parcial es correspondientemente mas
alta y la tensién en la pulverizacion catédica de metal se sitia entre aproximadamente 600 y 800 V. Segun la
invencién, con un procedimiento con una emisidon de potencia sustancialmente constante durante el impulso de
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potencia, esto se puede aprovechar de manera ventajosa para la regulacion del proceso reactivo. Es que, segun la
invencion, el proceso puede realizarse mediante el valor inicial de la tension y el valor final de la tensiéon de un
impulso de potencia. Es decir que el proceso de pulverizacion catddica reactiva se regula con la ayuda del valor de
tension al principio de un impulso de potencia HIPIMS y con la ayuda del valor de tension correspondiente al final del
impulso de potencia. Esto esta representado esquematicamente en la figura 5.

De esta manera, la potencia de impulso y la duracién de impulso de un procedimiento de pulverizacion catédica
HIPIMS reactiva pueden elegirse de tal forma que al principio del impulso se produzca un determinado estado mas
oxidado del blanco y que al final del impulso se produzca un determinado estado oxidado al menos de forma mas
débil del blanco, lo que se puede ver en el curso de la tension.

Cabe sefialar ademas que como gas reactivo para el procedimiento segun la invencion entran en consideracion por
ejemplo oxigeno, nitrégeno, C2H2, CH4 y sus mezclas. Por tanto, en la pulverizacién catdédica segun la invencion
con oxigeno se puede afiadir como segundo gas reactivo por ejemplo nitrdgeno. En la pulverizacion catédica segun
la invencioén con nitrégeno se puede afiadir como segundo gas reactivo por ejemplo C2H2 o CH4.

Se ha descrito un procedimiento para la pulverizacion catédica reactiva en el que mediante bombardeo de iones se
expulsa golpeando material de la superficie de un primer blanco y este pasa a la fase gaseosa, y en el blanco se
aplica una tensién negativa por impulsos, de tal forma que en la superficie del blanco se produce una corriente
eléctrica con una densidad de corriente superior a 0,5 A/cm?, de modo que el material que pasa a la fase gaseosa
queda al menos parcialmente ionizado y en el que se establece un flujo de gas reactivo y el gas reactivo reacciona
con el material de la superficie del blanco. La duracion de un impulso de tensién se elige de tal forma que durante el
impulso de tension, la superficie del blanco en la que o en los puntos en los que fluye la corriente queda cubierta la
mayor parte del tiempo al menos parcialmente con un compuesto de gas reactivo y material del blanco y, por tanto,
la superficie del blanco esta en un primer estado intermedio y este recubrimiento es menor al final del impulso de
tensién que al principio del impulso de tensién y, por tanto, al final del impulso de tension, la superficie del blanco
esta en un segundo estado intermedio.

El impulso de potencia generado por la tension y la corriente se puede mantener en una amplitud de potencia
sustancialmente constante al menos durante la mayor parte del tiempo del impulso, preferentemente durante
sustancialmente la duracién total del impulso.

La duracién del impulso puede situarse entre 500 pus y 100 ms, preferentemente entre 1 ms y 10 ms y, de forma
especialmente preferible, entre 1 ms y 5 ms.

El tiempo de interrupciéon o los tiempos de interrupcién entre un primer impulso y un impulso posterior puede /
pueden elegirse de tal forma que durante este tiempo el gas reactivo pueda seguir reaccionando con la superficie del
blanco de tal forma que al principio del impulso siguiente, la superficie del blanco esta en cuanto al recubrimiento
sustancialmente en el mismo estado intermedio que al principio del primer impulso. El impulso posterior puede ser
un impulso directamente siguiente al primer impulso, de manera que por tanto no hay ningun impulso adicional
intermedio.

Se puede usar al menos un segundo blanco y, para la carga de tension por impulsos, la aportacién de potencia
puede conmutarse secuencialmente del primer blanco al segundo blanco y, dado el caso, secuencialmente a los
blancos adicionales, de manera que durante al menos una secuencia de este tipo no se interrumpe la emisién de
potencia de un generador que proporciona la potencia y que preferentemente es un generador de CC.

El procedimiento de pulverizaciéon catédica reactiva puede regularse de tal forma que al alcanzar una tension
predeterminada, correlativa con un segundo estado intermedio de la superficie del blanco, finalice un impulso de
tension.

La regulacion puede configurarse de tal forma que en caso de pasar por debajo de una tension predeterminada al
principio del impulso, el tiempo de interrupcion se elige mas corto que el tiempo de interrupcién anterior, y que en
caso de sobrepasar una tension predeterminada al principio del impulso, el tiempo de interrupcion se elige mas largo
que el tiempo de interrupcién anterior.

El segundo estado intermedio puede ser sustancialmente el estado metalico o no el estado metalico de la superficie
del blanco.

El procedimiento de pulverizacién catédica descrito anteriormente se emplea preferentemente para el recubrimiento
de sustratos. Pero por la alta densidad de iones también puede emplearse en otros procedimientos como por
ejemplo el mordentado por pulverizacion catddica, la limpieza de superficies o la implantacion de iones.
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REVINDICACIONES

1. Procedimiento para la pulverizacién catédica reactiva en el que mediante bombardeo de iones se expulsa
golpeando material de la superficie de un primer blanco y este pasa a la fase gaseosa, y en el blanco se aplica una
tensién negativa por impulsos, de tal forma que en la superficie del blanco se produce una corriente eléctrica con
una densidad de corriente superior a 0,5 A/cm?, de modo que el material que pasa a la fase gaseosa queda al
menos parcialmente ionizado y en el que se establece un flujo de gas reactivo y el gas reactivo reacciona con el
material de la superficie del blanco, y en el que durante un impulso de tension, la superficie del blanco en la que o en
los puntos en los que fluye la corriente queda cubierta la mayor parte del tiempo al menos parcialmente con un
compuesto de gas reactivo y material del blanco y, por tanto, la superficie del blanco que ha de ser sometida a la
pulverizacién catddica esta en un primer estado intermedio, caracterizado porque el impulso de potencia generado
por la tensién y la corriente se mantiene en una amplitud de potencia sustancialmente constante al menos durante la
mayor parte del tiempo del impulso, preferentemente durante sustancialmente la duracién total del impulso, y la
densidad de corriente o la densidad de potencia de pulverizacion catddica obtenida de esta manera y la duracién del
impulso se eligen de tal forma que, al final del impulso de potencia, la superficie del blanco sometida al pulverizacion
catodica se encuentra en un segundo estado intermedio en el que el recubrimiento del compuesto de gas reactivo y
material del blanco es menor al final del impulso de potencia que al principio del impulso de potencia, lo que se
puede ver en el curso de la tension.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque al principio del impulso de potencia se mide un
primer nivel de tensién U1 y al final del impulso de potencia se mide un segundo nivel de tensién U2, siendo U2 >
U1.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la duracion del impulso se situa
entre 500 ys y 100 ms, preferentemente entre 1 ms y 10 ms y, de forma especialmente preferible, entre 1 ms y 5 ms.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el tiempo de interrupcién o los
tiempos de interrupcion entre un primer impulso y un impulso posterior se eligen de tal forma que durante este
tiempo el gas reactivo puede seguir reaccionando con la superficie del blanco de tal forma que al principio del
impulso siguiente, la superficie del blanco esta en cuanto al recubrimiento sustancialmente en el mismo estado
intermedio que al principio del primer impulso.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el impulso posterior es un impulso directamente
siguiente al primer impulso, y por tanto, no hay ningun impulso adicional intermedio.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se usa al menos un segundo
blanco y, para la carga de tensién por impulsos, la aportacién de potencia se conmuta secuencialmente del primer
blanco al segundo blanco y, dado el caso, secuencialmente a los blancos adicionales, de manera que durante al
menos una secuencia de este tipo no se interrumpe la emision de potencia de un generador que proporciona la
potencia y que preferentemente es un generador de CC.

7. Procedimiento para la regulacion de una pulverizacién catddica reactiva segun una de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque al alcanzar una tension predeterminada, correlativa con un segundo estado
intermedio de la superficie del blanco, finaliza un impulso de tension.

8. Procedimiento para la regulacion de una pulverizacién catddica reactiva segun una de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque en caso de pasar por debajo de una tension predeterminada al principio del
impulso, el tiempo de interrupcién se elige mas corto que el tiempo de interrupcién anterior, y en caso de sobrepasar
una tensién predeterminada al principio del impulso, el tiempo de interrupcion se elige mas largo que el tiempo de
interrupcion anterior.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el segundo estado intermedio
es sustancialmente el estado metalico o no es el estado metalico de la superficie del blanco.
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Figura 5a
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