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(67) Das Verfahren zur Herstellung von Mehrkompuonentenschichten findet Anwendung fiir Schutzschichten gegen

Reibung, Verschlei und Korrosion sowie fiir elektrische, optisch aktive, biologisch aktive und dekorative Schichten.
Die erfindungsgemiRe Lésung besteht darin, daB eine aus mehreren Arbeitsflachen bestehende Katode verwendet

wird und die einzelnen Arbeitsflichen in Arbeitsrichtung des Katodenbrennflecks einen steigenden Katodenfall
aufweisen, ein duBeres Magnetfeld, das zeitlich und ortlich verdnderbar ist, dessen magnetische Induktion parallel zu
den Arbeitsflachen bis zu 10 mT betragt, angelegt wird und den Katodenbrennfleck entsprechend der geforderten
Schichtzusammensetzung auf die verschiedenen Arbeitsflachen zwingt.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von Mehrkomponentenschichten mittels Vakuumbogenverdampfung,

wobei die Katode aus unterschiedlichen Materialien besteht, zur Abscheidung von tribologischen,
dekorativen, korrosionsschiitzenden, optischen, elektrisch aktiven und biovertraglichen Schichten,

dadurch gekennzeichnet, daB eine aus mehreren Arbeitsflachen bestehende Katode verwendet
wird und die einzelnen Arbeitsflichen in Arbeitsrichtung des Katodenbrennflecks einen steigenden
Katodenfall aufweisen, ein duReres Magnetfeld (3), das zeitlich und ortlich verdnderbar ist, dessen
magnetische Induktion parallel zu den Arbeitsflachen bis zu 10mT betrégt, angelegt wird und den
Katodenbrennfleck entsprechend der geforderten Schichtzusammensetzung aufdie verschiedenen
Arbeitsflachen zwingt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal die magnetische Induktion des duRReren
Magnetfeldes (3) zeitlich periodisch verdnderbar ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daBl die magnetische Induktion des
&uReren Magnetfeldes (3) innerhalb einer Periode bis zu einigen Minuten konstant gehaliten wird.

4, Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die magnetische Induktion des
duBeren Magnatfeldes (3) variiert wird und alle Arbeitsflachen gleichmaRig abgetragen werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 der Bogenstrom der
Vakuumbogenverdampfung auf einen Wert zwischen 30A und 300A eingestelit wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1bis 5, dadurch gekennzeichnet, da eine Katode verwendet wird, die
aus konzentrisch angeordneten oder aus kreissektorformigen oder aus kreisabschnittsférmigen
oder aus polyedrischen Arbeitsflachen besteht.

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Arbeitsrichtung des
Katodenbrennflecks bei konzentrischen Arbeitsflichen radial nach au3en verléuft.

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daR® die Verdampfung der Katode unter
Anwesenheit von Reaktivgasen erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da3 Legierungsschichten,
Gradientenschichten, Supergitter oder Mehrlagenschichten abgeschieden werden.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgeblet der Erfindung

Das Verfahren zur Herstellung von Mehrkomponentenschichten mittels Vakuumbogenverdampfung istfiir die Abscheidung von
Schutzschichten gegen Reibung, Verschlei und Korrosion, von optisch aktiven, elektrischen, dekorativen, biologisch aktiven
Schichten sowie von Supergittern geeignet. ’

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Eine bekannte Methode zur Abscheidung von Mehrkomponentenschichten mittels der Vakuumbogenverdampfung besteht
darin, daB eine Katode aus mehreren metallischen Ringen derart zusammengesetzt wird, daR die Katocunfélle der Materialien
voninnen nach auBen abnehmen. Durch die Wirkurg eines von auBen eingekoppelten, axialsymmetrischen, zeitlich konstanten
Magnetfeldes wird ein stationdrer Zustand der Verdampfungsraten der einzelnen Ringe eingestellt, so daB sich ein
glsichmi#Biger Katodenabtrag ergibt (US-PS 4,563,262). Als Beispiele werden angefiihrt: Zweiringkatode mit innerem Ring aus

Niobium (Katodenfall: 28V) und duBerem Ring aus Titanium (Katodenfall: 20,5V), eine Vierringkatode in der Reihenfolge von
innen nach auBen: Zirkonium (Katodenfall: 26V), Titanium, Chromium (Katodenfall: 20,2 V) und Aluminium (Katodenfall: 20,0V).
Die Nachteile dieser Losung bestehen darin, daB nur Mehrkomponentenschichten in Form von Legierungsschichten bzw.
mehrphasiger: “chichten bei nichtreaktiver ProzeRfiihrung abscheidbar sind und der Anteil der Komponenten in der
abgeschiedenen Schicht durch die Ringabmessungen unverénderlich eingestellt wird.

Ziel der Erfindung

Das Zie! der Erfindung ist es, mittels des bekannten Verfahrens der Vakuumbogenverdampfung technologisch einfach diinne
Mehrkomponentenschichten unterschiedlicher Zusammensetzung fir ein breites Anwendungsgebiet herzustellen.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunds, mittels der Vakuumbogenverdampfung Mehrkomponentenschichten, wie z.B.
Leglerungsschichten, Gradientenschichten, Supergitter oder Mehrlagenschichten reaktiv oder nicht reaktiv herzustellen, wcbei

die Schichtzusammensetzung wihrend eines Beschichtungsprozesses beliebig einstellbar ist.
ErfindungsgemB wird die Aufgabe geldst, indem eine aus mehreren Arbeitsflichen bestehende Katode verwendet wird und die

einzelnen Arbeitsflichen in Arbeitsrichtung dec Katodenbraennflecks einen staigenden Katodenfall aufwelisen, ein &uBeres
Magnetfeld, das zeitlich und drilich verénderbar ist, dessen magnetische Induktion parallel 2u den Arbeitsfléchen bis zu 10mT
betréigt, angelegt wird, und den Katodenbrennfleck entsprechend der geforderten Schichtzusammensetzung auf die
verschiedenen Arbeitsflichen zwingt.

Auf einer Katode mit mehreren Arbeitsflichen, die von verschiedenen Matarialien gebildet werden, konzentriert sich die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Katodenbrennflecks auf die Arbeitsflidche, deren Material den niedrigsten Katodenfall
aufweist. Als Katodenfille fiir verschiedene Materialisn seien genannt: Aluminium: 20,0V, Chromium: 20,2V, Titanium: 20,5V,
Zirkonium: 26V. So wird sich auf einer Katode, die aus den vier genannten Materialien besteht, der Katodenbrennfleck vorrangig
auf der Arbeitsflache befinden, die aus Aluminium besteht. Mittels zu den Arbeitsflichen der Katode paralleler BuRerer
Magnetfeldkomponenten wird dem Katodenbrennfleck eine zur regellosen Bewegung (iberlagerte Bewegungsrichtung
aufgezwungen, so daB sich dieser von Arbeitsflichen der Materialien niedrigen Katodenfalls auf Arbeitsflichen von Materialien
héheren Katodenfalls bewegt. Diese dem Katodenbrennfleck von auRen aufgozwungene Bewegungsrichtung ist die fir
Erfindung ausgenutzte Arbeitsrichtung. Wird das duBere Magnetfeld abgeschwiicht oder abgeschaltet, so kehrt der
Katodenbrennfleck wieder auf die Arbeitsfiiche des Materials mit einem niedrigeren Katodenfalt zurlick. Besteht eine Katode im
einfachsten Falle aus nur zwei Arbeitsflichen unterschiedlicher Materialien, so kann der Katodenbrennfleck bei sich zeitlich

periodisch ndernder magnetischer Induktion des duBeren Magnetfeldes beide Materialien alternierend verdampfen. Dabei sind
fertigungstechnisch ginstig Katoden mit konzentrisch angeordneten, kreissektorférmigen, kreisabschnittsférmigen oder

polyedrischen Arbeitsflichen herstellbar, wobei der Katodenfall der Materialien der einzelnen Arbeitsflichen in Arbeitsrichtung
des Katodenbrennflecks anwachsen muB. Sollen dabei Mehrlagenschichten abgeschieden werden, so mu die magnetische
Induktion des duBeran Magnetfeldes je nach der geforderten Dicke der Teilschichten bis 2u einigen Minuten in einer Periode
konstant gehaiten werden, Diese Tatsache ergibt sich aus der Schichtaufwachsrate von einigen 0,1 pmmin~! bis 2u einigen
pmmin~', Die Abscheidung von Legierungsschichten bzw. Kompositschichten erfordert eine Einstellung der Verweildauer des
Katodenbrennflecks auf einer Arbeitsfliche der Katode derart, da8 die Volumenanteile des verdampften Materials in der
Schichtebene der geforderten Schichtzusammensetzung entspricht. Die Verweildauer des Katodenbrennflecks auf einer
Arbeitsfliche muR dabei im Bereich von einigen Zehntelsekunden bis zu einigen Sekunden liegen, damit sich keine Schichtlagen
ausbilden kénnen. Gradientenschichten sind dadurch abscheidbar, daR der Katodenbrennfleck, ausgehend von der
Verdampfung des Materials einer Arbeitsfliche, stetig auf eine weitere Arbeitsfliche getrieben wird, wodurch die Anteile des
von letzterer Arbeitsfliche verdampften Materials allméhlich zunehmen bis schlieBlich das Material ersterer Arbeitsfliche nicht
mehr verdampft wird. Alle genannten Schichten kénnen auch unter Anwesenheit eines Reaktivgases hergestelit werden.

Ein gleichm#Riger Abtreg der Katode wird mittels der Einstellung des Bogenstroms im Bereich von 30A bis 300A und der
Verweildauer des Katodenbrennfiecks auf den einzelnen Arbeitsfldchen der Katade derart eingestellt, dalX entsprechend den
Massenabtragskoeffizienten der sinzelnen Materialien und den Fldchanverhéltnissen zwischen den Arbeitsfléchen einim
zeitlichen Mittel konstanter Abtrag der Katode erfolgt.

Ausfiihrungsbeisplele

Die Erfindung wird nachstehend an zwei Ausfiihrungsbeispielen néher erléutert,
Es zeigen

Fig.1: eine zylinderfdrmige Katode mit dem Feldlinienverlauf des uReren Magnetfeldes und
Fig.2: den zeitlichen Verlauf der magnetischan induktion des Magnetfeldes.

Dabei wird eine zylinderférmige Katode, deren Arbeitsflichen eine Stirnfléche der Katode bilden, betrachtet, Die Katode hat die
in Fig.1 dargestellte axialsymmetrische Form, wobei sich im Inneren ein Aluminiumzylinder 1 befindet, der einen Katodenfall
von 20,0V besitzt und von einem Titaniummantel 2 mit einem Katodenfall von 20,5V umgeben ist. Zur Beeinflussung des
Aufenthaltsortes ces Katodenbrennflecks dient das &uBere Magnetfeld 3, das durch entgegengesetzt gepolte Helmholtzspulen
erzeugt wird,

ErfindungsgemiR wird eine TIAIN-Kompositschicht mittels der Vakuumbogenverdampfung der Arbeitsfldchen obengenannter
Katode unter Anwesenheit des Reaktivgases Stickstoff abgeschieden. Dabei betréigt der Stickstoffdruck 0,1Pa. Die
Vakuumbogenentladung brennt mit einem Bogenstrom von 100 A. Die Ansteuerung der beiden magnetfelderzeugenden Spulen
erfolgt mit rechteckférmigen Stromimpulsen, die eine Amplitude der magnetischen Induktionvon 5mT erzeugen, derart, daf die
magnetische Induktion paraliel zu den Arbeitsflichen der Katode den in Fig.2 dargesteliten zeitlichen Verlauf besitzt. Bei
Einstellung der Frequenz des Steuerstromes der Spulen auf 1Hz und des Tastverhiltnisses t,:t, auf 1:6 werden eine TiAIN-
Legierungsschicht am Substrat abgeschieden und dabei die Katode gleichméRig abgetragen. Die Massenanteile der in der
abgeschiedenen Schicht enthaltenen Elemente Titanium und Aluminium haben ein Verhiiltnis von 7:1.

Das zweite Ausfihrungsbeispiel betrifft die Abscheldung einer Titanium/Aluminium-Mehriagenschicht. Die

Vakuumbogenentladung brennt hierbei ohne Reaktivgas bei einem Druck von etwa 3 - 10~*Pa, Gegeniiber dem ersten
Ausfithrungsbeispiel wird nur die Fraquenz des magnetfelderzeugenden Stromes geéindert. Sie liegt etwa bei 1 min~', was zur
Herstellung einer Mehrlagenschicht mit 0.1 pm dicken Aluminiumschichten und 0,5um dicken Titaniumschichten fuhrt.
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