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@Resumen:

Filtros de banda estrecha centrados en el ultravioleta
extremo.

Permite el desarrollo de un filtro de banda estrecha
que cubre las longitudes de onda de la regién
espectral del ultravioleta extremo (UVE) entre
aproximadamente 50 y 100 nm, proporcionando un
recubrimiento que puede reflejar una banda estrecha
con mayor reflectancia en el maximo de la banda que
cualquier otro filtro existente. Dicho filtro de banda
estrecha destaca fundamentalmente porque
comprende al menos una lamina de Eu interna, una
lamina de Al y una lamina de Eu externa, depositadas
sobre un soporte formando una estructura multicapa.
Dicha estructura multicapa se encuentra protegida por
una lamina protectora preferentemente de SiO,
estando las laminas de Eu y Al separadas por uhas
laminas barrera.
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DESCRIPCION
Filtros de banda estrecha centrados en el ultravioleta extremo.
OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencién es proporcionar un filtro de banda estrecha para aplicaciones tales como
instrumentacion para formacién de imagenes en el intervalo ultravioleta extremo, en donde dicho filtro se define como
una estructura multicapa.

ANTECEDENTES

Las propiedades épticas de los materiales en el ultravioleta extremo (UVE) estan caracterizadas por el hecho
de que la mayoria de los materiales en la naturaleza absorben fuertemente la radiacién. Aqui nos referiremos al UVE
como el intervalo espectral de longitudes de onda entre 50 y 105 nm, mientras que ultravioleta lejano (UVL) se refiere al
intervalo entre 105 y 200 nm. La limitada transparencia de los materiales cerca del borde de corte del LiF (~105 nm)
implica que el comportamiento de los recubrimientos épticos es menos eficiente de lo que lo es muy por encima de este
borde, en donde hay una gran cantidad de materiales transparentes con indices de refraccién casi a elegir. Asimismo,
por debajo de una longitud de onda de ~50 nm hay de nuevo en la naturaleza materiales poco absorbentes que pueden
ser depositados en multicapas bien sintonizadas en la longitud de onda deseada. La dificultad por tanto para disponer de
recubrimientos opticos eficientes es maxima en el intervalo aqui denominado como UVE.

La necesidad de recubrimientos épticos en el UVE para instrumentacion aplicada a la formacién de imagenes
de la atmoésfera, el sistema solar o la galaxia, es bien conocido en la especialidad. Esta clase de recubrimientos se
necesita para la toma de imagenes de la radiacién emitida, por ejemplo, por los iones Oll desde las capas mas altas de
la atmésfera, que es un indicador de la densidad electronica, un importante paradmetro usado para explicar la dinamica
de la ionosfera y la magnetosfera.

El principal problema que aparece al intentar realizar estas medidas es que las emisiones de los iones Oll
vienen acompafadas de otras contribuciones de otras especies en estado gaseoso, tales como lineas de emisién del
Hell en 30,4 nm, Hel en 58.4 nm, Ol en 98.9 nm, Hl en 102.6 nm, y, por encima de todo, la linea Lyman-alfa del H, cuya
intensidad puede ser mucho mayor que la de la linea del Oll en 83,4 nm.

Hasta la fecha, se han propuesto y desarrollado varios disefios, en particular para hacer frente al caso anterior.
Dichos disefios intentaban obtener una alta reflectancia en la linea del Oll en 83,4 nm y una baja reflectancia en la linea
Lyman-alfa del H en 121,6 nm, sin tener en cuenta la dependencia de dicha reflectancia con las longitudes de onda del
resto del intervalo UVL/UVE.

Los recubrimientos anteriores consistian en multicapas, tipicamente con 3 [aminas, cada una de un material
diferente (ordenadas desde el sustrato a la capa exterior). Asi, Chakrabarti-1994 (S. Chakrabarti, J. Edelstein, R. A. M.
Keski-Kuha, and F. T. Threat, “Reflective coating of 834 A for imaging O1 ions,” Opt. Eng. 33, 409-413 (1994)), disefid y
también desarroll6 un filtro basado en un disefio de tres capas; la lista de dichas capas era Al, Iny SiO2.

Edelstein-1989 (J. Edelstein, “Reflection suppression coatings for the 900-1200 A radiation,” in X-ray/EUV
Optics for Astronomy and Microscopy, R. B. Hoover, ed., Proc. SPIE 1160, 19-25 (1989)), disei¢ también varios
recubrimientos, cuyo objetivo era similar al de los anteriormente referidos, citados en estudios previos, excepto en el
hecho de que la longitud de onda del maximo de reflectancia era la de la linea 102,6 hm del HI. Dichos recubrimientos
consistian en una capa interior de Al, una segunda capa de LiF y una capa exterior de SiO,, Al,O3; u Au. El autor también
propuso un filtro de cinco capas, dichas capas hechas de Al, LiF, Si, LiF y SiO,, pero este filtro nunca fue desarrollado.

Seely-1991, (J. F. Seely and W. R. Hunter, “Thin film interference optics for imaging the O Il 834-A airglow,”
Appl. Opt. 30, 27882794 (1991)), propuso recubrimientos similares. Dichos recubrimientos presentaban una banda
estrecha alrededor de 83,4 nm, cuando se combinaban con un filtro de transmision y un fotocatodo interferencial. Este
trabajo estaba dirigido hacia recubrimientos que, sin embargo, nunca fueron desarrollados. El filtro de reflectancia
propuesto se componia de tres capas: Al, MgF2 y Si o SiC.

Larruquert-1997, (J. I. Larruquert, R. A. M. Keski-Kuha, “Multilayer coatings for narrowband imaging in the extreme
ultraviolet”, in EUV, X-Ray, and Gamma-Ray Instrumentation for Astronomy VIII, O. H. W. Siegmund, M. A. Gummin,
eds., Proc. SPIE 3114, 608-616 (1997)) y Larruquert-2001, (J. I. Larruquert, R. A. M. Keski-Kuha, “Multilayer coatings for
narrowband imaging in the extreme ultraviolet”, Appl. Opt. 40, 1126-1131 (2001)), prepararon recubrimientos con el
objetivo de tener la mayor reflectancia posible en la linea espectral del Oll en 83.4 nm y simultdneamente una baja
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reflectancia en la linea Lyman-alfa del H en 121.6 nm; dichos recubrimientos consistian en sendas capas de Al, MgF, y
Mo, en algunas ocasiones también con una cuarta ldamina de C. Estos recubrimientos no producian una respuesta en
banda estrecha, excepto en lo que significa una baja reflectancia en la linea 121.6 nm.

Los filtros de banda estrecha por reflexién que operen en el intervalo espectral entre 50 y 105 nm no son comunes.
Windt-2005, (D. L. Windt, J. F. Seely, B. Kjornrattanawanich, and Y. A. Uspenskii, “Terbium-based extreme ultraviolet
multilayers,” Opt. Lett. 30, 3186—-3188 (2005)), disefiaron y prepararon filtros basados en multicapas. Los filtros estaban
formados por varias ldminas bien de Tb y Si o bien de Tb y SiC; los filtros se optimizaron para obtener una banda con
reflectancia maxima en una longitud de onda de en torno a 60 nm.

Seely-2006, (J. F. Seely, Yu. A. Uspenskii, B. Kjornrattanawanich, and D. L. Windt, “Coated photodiode technique for the
determination of the optical constants of reactive elements: La and Tb,” Proc. SPIE 6317, 63170T (2006)), y
Kjornrattanawanich-2006, (B. Kjornrattanawanich, D. L. Windt, J. F. Seely, and Y. A. Uspenskii, “SiC/Tb and Si/Tb
multilayer coatings for extreme ultraviolet solar imaging,” Appl. Opt. 45, 1765-1772 (2006)), prepararon estructuras
multicapa basadas en B4C/La y en Si/Tb y SiC/Tb, que estaban centradas en 92.5 nm para el primer caso, y en torno a
60 nm para los dos ultimos casos. Las multicapas centradas en 92.5 nm mostraron una reflectancia en el pico de
alrededor del 12%, mientras que el ancho de banda no se mostraba de manera completa, ya que solo se daba la caida
de reflectancia hacia longitudes de onda mas cortas, donde la reflectancia decrecia hasta la mitad del méaximo en una
longitud de onda de aproximadamente 74 nm.

Kjornrattanawanich-2008, (B. Kjornrattanawanich, D. L. Windt, J. F. Seely, “Normal-incidence silicon—gadolinium
multilayers for imaging at 63 nm wavelength”, Opt. Lett. 33, 965-967 (2008)), prepararon estructuras multicapa basadas
en Si/Nd y Si/Gd, que también estaban centradas en una longitud de onda de en torno a 60 nm. Ademas, depositaron
laminas de barrera para mantener separados los dos materiales de la multicapa; estas ldminas barrera estaban
constituidas por Si;N, o bien B,C, con espesores de 0.5 y 1.5 nm, cuyo fin era impedir la difusién de materiales a su
través.

Vidal-Dasilva-2009, (M. Vidal-Dasilva, M. Fernandez-Perea, J. A. Méndez, J. A. Aznarez, J. |. Larruquert, “Narrowband
multilayer coatings for the extreme ultraviolet range of 50-92 nm”, Optics Express 17, 22773-22784 (2009)), prepararon
estructuras multicapa basadas en Yb, Al, y SiO, con una banda estrecha en reflectancia cuyo méximo podia situarse en
el intervalo espectral entre 50 y 92 nm, con una reflectancia en el maximo de 10-20%. Depositaron laminas de Yb y Al
separadas mediante laminas barrera de SiO con el fin de evitar la difusién de material a su través. También depositaron
laminas protectoras de SiO sobre la multicapa.

DESCRIPCION DEL INVENTO

El objeto de la presente invencion es el desarrollo de un nuevo tipo de filtro de banda estrecha; dicho filtro
cubre las longitudes de onda de la regién espectral del ultravioleta extremo (UVE) entre aproximadamente 50 y 100 nm.
Ademas, el objeto de la presente invencién es descubrir un recubrimiento con una hueva composicion que puede reflejar
una banda estrecha con mayor reflectancia en el maximo de la banda que cualquier otro filtro encontrado en estudios
previos en la regién espectral comprendida entre aproximadamente 70 y 100 nm.

El recubrimiento referido anteriormente consta de laminas de tres materiales diferentes que se depositan
sucesivamente sobre un substrato estable mediante evaporacion con fuente térmica en condiciones de ultra-alto vacio.
Dichos materiales fueron elegidos de entre los posibles materiales teniendo en cuenta sus propiedades &pticas y
quimicas. Ademas, el filtro descubierto en esta invencién utiliza la combinacién de recubrimientos de tres materiales
diferentes, Eu, Al y SiO, para asi crear una estructura multicapa que determine el filtro de banda estrecha.

En relaciéon con los materiales de la multicapa, debe decirse que las [daminas de Eu no habian sido utilizadas
anteriormente para filtros de banda estrecha. Las laminas de Eu han sido introducidas en filtros de banda estrecha en
esta invencién, dado que hasta el presente sélo se habian utilizado otros materiales en este género de filtros. De
acuerdo con los resultados obtenidos, las presentes multicapas, basadas en laminas de Eu, proporcionan una alta
eficiencia como filtros de banda estrecha en el UVE cuando varias laminas de Eu se combinan con laminas de Al. Para
construir el filtro, las laminas de Eu y Al en la multicapa se separan entre si mediante laminas de SiO, formando de esa
manera una estructura multicapa sobre un substrato.

Las capas de SiO actiian como fronteras o barreras, ya que el Eu y el Al son materiales bastante reactivos; la razén por
la que debemos poner una capa de separacion o barrera es evitar interacciones o transferencias atémicas entre capas.

Se usan las mencionadas barreras para aislar los materiales que forman las capas, que, ahora, estan separados por las
barreras, evitando asi la interaccion de ambos materiales.

La estructura de multicapa comprende varias capas de material, dichas capas tienen diferentes espesores, y dichos
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espesores fueron determinados mediante modelos de calculo por ordenador tales como simulaciones de Monte Carlo.
En primer lugar se hace la simulacién para cada capa y las capas se depositan y crecen de acuerdo con los parametros
obtenidos por simulacién. Una vez terminado el disefio del filtro, se hacen experimentos reales para validar los valores
obtenidos de la simulacion.

La multicapa entera se cubre con una capa de SiO, esta capa externa realmente evita que el filtro sufra dafos
por agentes externos.

Se puede hacer el filtro con el pico de reflectancia en cualquier longitud de onda entre 50 y 100 nm sobre todo,
variando el espesor de la capa exterior de Eu entre 7 y 50 nm y el espesor de la capa exterior de Al entre 12 y 120 nm.
El espesor de las capas internas de Eu y o Al se puede disefar, simultdneamente, para mejorar la reflectancia en el pico
y el rechazo fuera de banda. Dependiendo de los citados valores del parametro de espesor, el filtro puede dar valores
del orden de 20 nm de anchura a media altura y entre 0.15 y 0.30 de reflectancia en el maximo. La Fig. 1 muestra la
reflectancia medida de un filtro con el pico en la longitud de onda de 83.5 nm.

DESCRIPCION DEL PROCESO PREFERENTE DE DESARROLLO

El proceso preferente de desarrollo del presente invento describe cémo se ha desarrollado el filtro objeto de
este invento. En primer lugar el proceso de desarrollo requiere que las capas de Eu, Al y SiO se formen por deposicién
en vacio, dicha deposicién se hace mediante técnicas de Deposicién Fisica en fase de Vapor (PVD). Utilizando dichas
técnicas, los materiales se depositan secuencialmente sobre el substrato, formando asi capas y formando la estructura
de multicapa. De entre todas las técnicas de PVD seleccionamos la Evaporacién Térmica. En la Evaporacién Térmica el
material que se va a evaporar se pone en una cestilla de evaporacion u otra fuente de evaporacién a la que se
suministra una corriente eléctrica. Debido al paso de esta corriente eléctrica a través de la fuente, se genera calor por
efecto Joule y ambos cestilla y material se calientan hasta la temperatura deseada. La temperatura se regula mediante
el control del voltaje de la corriente eléctrica.

Considerando que la multicapa esta formada por capas con tres materiales diferentes, se hace necesaria una o
varias bridas con un total de tres pasajes eléctricos para alimentar tres fuentes de evaporacion. Dicha brida o bridas se
colocan en la camara de evaporacion.

El siguiente paso es poner una fuente de evaporacién en cada pasaje individual, una fuente de evaporacion
para cada material. Para la capa de Al, la fuente se hizo con varios hilos de W, dichos hilos se interconectaron con una
pequefa cantidad de Al fundido. Para el resto de materiales, se utilizé una fuente de Ta en forma de caja. Se utilizaron
materiales para evaporacién de gran pureza, tales como 99.999% en el caso del Al, 99.99% para el Eu y 99.97% para el
SiO.

Como ejemplo de la preparacién de un recubrimiento, durante el proceso de deposicién la distancia entre las
fuentes y los substratos era de 38 cm; y la velocidad de evaporacién oscild entre 0.3 y 0.4 nm/s para el Al, entre 0.05 y
0.14 nm/s para el Eu y entre 0.02 y 0.09 nm/s para el SiO. Los niveles de presién alcanzados durante el proceso de
evaporacion fueron los siguientes: en la deposicién de Al se alcanzé un nivel de presion de entre 10-8 y 6x10-8 mbar, en
la deposicion de Eu se alcanzé un nivel de presion de entre 1x10-7 y 5x10-7 mbar y en la deposicién de SiO se alcanzé
un nivel de presién de entre 3x10-9 y 1.5x10-8 mbar.

Una de las caracteristicas principales del invento reside en el espesor de cada lamina de la estructura
multicapa formada mediante los procesos citados anteriormente; durante la preparacion de las muestras, cada espesor
se determiné mediante un control de espesores utilizando microbalanzas de cuarzo. Dicho control dio un prondstico del
valor real final del espesor de la lamina, el cual se comprobaria después de cada deposicion.

Dicho control del espesor de cada lamina se llevé a cabo extrayendo cada muestra de la cAdmara de vacio y
utilizando la técnica interferométrica desarrollada por Tolansky. Dicha técnica interferométrica también se utilizé para
calibrar las microbalanzas de cuarzo.
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REIVINDICACIONES

1. Filtro de banda estrecha para imagen en el intervalo espectral ultravioleta extremo que contiene al menos una
lamina de Eu més interna, una lamina de Al y una lamina de Eu mas externa depositadas sobre un soporte formando
una estructura multicapa protegida por una lamina protectora, donde las ldminas de Eu y Al estan separadas por laminas
barrera.

2. Filtros de banda estrecha segun la reivindicacién 1 donde la Id&mina protectora consiste en SiO.

3. Filtros de banda estrecha segun la reivindicacién 1 donde las laminas barrera consisten en SiO.

4. Filtros de banda estrecha segun la reivindicacién 2 donde el espesor de la ldmina protectora es de al menos 7
nm.

5. Filtros de banda estrecha segun la reivindicacion 3 donde el espesor de las laminas barrera de SiO es de al

menos 0.7 nm.

6. Filtros de banda estrecha segun la reivindicacion 1 donde la ldmina mas externa de Eu tiene un espesor de
entre 7 y 50 nm para filtros sintonizados en longitudes de onda entre 50 y 100 nm, que proporcionan valores méaximos de
reflectancia en el intervalo entre 65 y 95 nm.

7. Filtros de banda estrecha segun la reivindicacién 1 donde el valor del espesor de la lamina més externa de Al
esté en el intervalo entre 12y 120 nm.
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Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-7 S
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones Sl
Reivindicaciones 1-7 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N® de solicitud: 201031742

1. Documentos considerados.-

A continuacion se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacion de esta opinion.

DOA1 US 20100271693 A1 (VIDAL DASILVA, M. et al.) 28.10.2010
D02 US 4106857 A (SNITZER, E.) 15.08.1978

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera que la invencion definida en las reivindicaciones 1-7 de la presente Solicitud carece de actividad inventiva por
poder ser deducida del estado de la técnica de una forma evidente por un experto en la materia.

En efecto, considerando el documento D01, citado en el Informe sobre el Estado de la Técnica (IET) con la categoria Y para
dichas reivindicaciones y considerado como el antecedente tecnoldgico mas préximo al objeto en ellas definido, se describe
en él un filtro reflectante de banda estrecha para imagen en el intervalo espectral ultravioleta extremo, con idéntica
estructura de capas y composicion de materiales que la primera reivindicacion, a excepcién, como Unica diferencia técnica
entre ambos filtros, de que se utiliza el elemento Yb (iterbio) en lugar del Eu (europio).

Ahora bien, aunque se afirma en la memoria de la invencién que no se conoce el uso de este ultimo elemento, el europio, en
filtros de banda estrecha, el documento D02, también citado en el IET con la categoria Y en combinacién con D01, explica
de forma general el comportamiento ventajoso de las tierras raras lantanidas con la capa electronica 4fsin completar, grupo
de elementos que abarca desde el Ce (cerio) hasta, precisamente, el iterbio, en filtros épticos de paso de banda (columna 1,
linea 38) que, segun el caso concreto, puede ser una banda muy estrecha (columna 2, linea 33). El europio pertenece
también a este grupo y, de hecho, se cita expresamente en dicho documento como posible componente de un filtro éptico
de paso de banda, por lo que la sustitucidon del iterbio por europio en el filtro de D01 es evidente para un experto de la
técnica con los conocimientos expuestos en D02, por un mero proceso de ensayo con materiales anélogos.

Ademas, el efecto técnico obtenido con tal sustitucion es el mismo, puesto que el filtro con europio tiene, segln se expone
en la descripcién de la presente invencién, un comportamiento optico muy similar al que utiliza iterbio (puede sintonizarse,
segln el espesor de capa, en longitudes de onda de entre 50 y 100 nm, con valores maximos de reflectancia entre 65 y 95
nm, frente a la capacidad de sintonizacion segun espesor de entre 75 y 95 nm del iterbio (parrafo [0018]), con reflectancia
maxima a unos 80 nm (péarrafo [0012])).

En consecuencia, el europio, en su empleo en filtros épticos en lugar del iterbio, puede considerarse un mero equivalente
técnico, es decir una alternativa conocida y evidente a la que puede recurrir el experto de la técnica sin que de ella se
desprendan resultados sorprendentes o inesperados. El filtro definido en la reivindicacion 1 carece, por tanto, de actividad
inventiva respecto a la combinacién de D01 y D02, segun el Articulo 8 de la vigente Ley de Patentes.

Las restantes caracteristicas dimensionales y de materiales recogidas en las reivindicaciones 2-7 son exactas o muy
aproximadas a las que se establecen en las reivindicaciones de D01 y, en todo caso, pueden obtenerse de modo evidente
de estas partiendo del concepto general de sustitucion del Yb por Eu, por un mero proceso de ensayo rutinario de dicho filtro
utilizando métodos conocidos como el propio de Monte Carlo, ya citado en la memoria de la Solicitud. Dichas
reivindicaciones carecen también, por tanto, de actividad inventiva segn el mencionado Art. 8 LP.
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