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(54) Title: ANODE FOR PRODUCING A PLASMA BY WAY OF ELECTRIC ARC DISCHARGES

(54) Bezeichnung: ANODE FUR DIE BILDUNG EINES PLASMAS DURCH AUSBILDUNG ELEKTRISCHER BOGENENT-
LADUNGEN

(57) Abstract: The invention relates to an anode for produc-
ing a plasma by way of electric arc discharges, starting from a
target that is connected as the cathode, for coating substrates
with a target material in vacuo. The aim of the invention is to
find a solution allowing at least an increase in the coating rate
without substantially increasing the required equipment com-
plexity. The anode for producing a plasma by forming electric
arc discharges, staring from a target that is connected as the
target, is arranged at a distance to the target in a conventional
manner. Anode bars that are initially parallel to the surface of
the target are present on the anode. Strip elements are config-
ured on the anode and are separated by gaps. Said strip ele-
ments start from the anode bar and point in the direction of the
surface of a substrate to be coated. The plasma produced is
surrounded by the strip elements of the anode on two opposite
sides.

(57) Zusammenfassung:  Die Erfindung betrifft eine
Anode fiir die Bildung eines Plasmas durch Ausbildung
elektrischer Bogenentladungen, ausgehend von einem als
Kathode geschalteten Target, flir die Beschichtung von
Substraten mit Targetwerkstoff im Vakuum. Aufgabe der
Erfindung ist es, eine Moglichkeit vorzuschlagen, mit der
zumindest die Beschichtungsrate erhht werden kann, ohne
dass der hierfiir erforderliche anlagentechnische Aufwand
erheblich vergréBert ist. Die erfindungsgeméBe Anode fiir
die Bildung eines Plasmas durch Ausbildung elektrischer
Bogenentladungen, ausgehend von einem als Kathode
geschalteten Target, ist dabei in bekannter Art und Weise
in einem Abstand zum Target angeordnet. Dabei sind
zundchst parallel zur Oberfliche des Targets ausgerichtete
Anodenschienen an der Anode vorhanden. AuBerdem sind
streifenformige Elemente

Fig. 2 :

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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an der Anode ausgebildet, die durch Spalte voneinander getrennt sind. Die streifenférmigen Elemente gehen dabei von den Anoden-
schienen aus und weisen in Richtung eines an der Oberfldche zu beschichtenden Substrats. Das gebildete Plasma ist dabei von zwei

gegeniiber liegenden Seiten mit den streifenférmigen Elementen der Anode eingefasst.
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Bnode fir die Bildung eines Plasmas durch Ausbildung

elektrischer Bogenentladungen

Die‘Erfindung betrifft eine Anode filir die Biidung
eines Plasmas durch Ausbildung elektrischer Bogenent-
ladungen, ausgehend von einem als Kathode geschalte-
ten Target, fiir die Beschichtung von Substraten mit
Targetwefkétoff im Vakuum. Die erfindungsgemdRen Ano-
~den kénnen fiir die Beschichtung von Oberfl&dchen von
Substraten mit unterschiedlichsten Beschichtungswerk-
stoffen eingesetzt werden. Dabei ist auch die Ausbil-
dung von Schichtsystemen méglich, bei denen mindes-
tens zwel solcher Schichten tibereinander ausgebildet
werden koénnen, die aus unterschiedlichen Werkstoffen
oder Stoffen gebildet sind. So ist insbesondere die
Ausbildung von Schichten aus diamant&hnlichem Kohlen-
stoff auf Substratoberfldchen mit der erfindungsgema-

Ben Losung mdglich.
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Ublicherweise kann dabei so vorgegangen werden, dass
zwischen einem als Kathode geschalteten Target und
einer Anode elektrische Bogenentladungen geziindet
werden und mit deren Energie der Targetwerkstoff in
ein Plasma iberfiihrt wird. Das gebildete Plasma kann
dann auf die Oberflidche eines Substrates gelangen und

dort eine Schicht ausbilden.

Zur Vermeidung einer unkontrollierteh Bewegung von
FuBpunkten gezﬁndetervBogenentladungen entlang der
Oberfliache eines solchen Targets, die wiederum zu ei-
nem unkontrollierten Werkstoffabtrag der Targeto-
berfliche fiihrt, wurden Laserlichtquellen eingesetzt.
Dabei kann mit von einer Laserlichtquelle

emittierten Lasersimpulsen eine lokal gezielte Ziun-
dung elektrischer Bogenentladungen erreicht werden,
indem der Laserstrahl gezielt Uuber die Oberflédche ei-
nes solchen Targets ausgelenkt wird. Dadurch kann ein
gleichmédBRigerer Werkstoffabtrag auf der Targeto-

berflidche erreicht werden.

Eine solche technische L&sung ist u.a. in DE 198 50
217 Cl beschrieben. Das entsprechende Verfahren wird
auf diesem Gebiet der Technik auch als ,Laser-Arc-

Verfahren™ bezeichnet.

Fir die Ziindung und Ausbildung elektrischer Bogenent-
ladungen sind ein oder auch mehrere, dann bevorzugt*
in Reihe angeordnete Targets, als Kathode geschaltet.
Oberhalb der Oberfldche solcher Targets ist dann eine
Anode angeordnet, wobei der Abstand zwischen Targeto-
berfliche und Anode nur einige wenige Millimeter be-
tragt. Die Anode ist an ein entsprechendes elektri-

sches Spannungspotential geschaltet.

Bisher ist es iiblich, einfache Anoden, die aus etwa



10

15

20

25

30

35

WO 2008/128536 PCT/DE2008/000728

10 mm dicken und ca. 30 bis 50 mm tiefen Edelstahl-
schienen gebildet sind, einzusetzen. Eine solche Ano-

de ist in Figur 1 schematisch dargestellt.

Aus verstidndlichen Griinden sollten die Anodenschienen
so dimensioniert sein, dass sie etwas langer, als ein
Target bzw. mehrere nebeneinander angeordnete Targets

sind.

Es ist aber auch bekannt, rotierende, wassergekihlte

Rundanoden mit einem Durchmesser im Bereich von 20 mm
bis 30 mm fir .die Ausbildung elektrischer Bogenentla-
dungen zur Plasmabildung, ausgehend von einem als Ka-

thode geschalteten Target, einzusetzen.

Insbesoﬁdere beim ”Laser—ArC—Verfahren“ wird im Ver-
gleich zu anderen Vorgehensweisen, bei denen Plasma
durch elektrische Bogenentladungen generiert wird,

eine geringere Beschichtungsrate erzielt.

Um diesem Nachteil begegnen zu kdnnen, beéteht die
Mbglichkeit der Erhdhung der elektrischen Leistung.
Dies erhoht aber durch die hierfiir erforderlichen
elektronischen Anlagen die Kosten erheblich, so dass
eine beliebige Erhdhung der elektrischen Leistung

nicht ohne weiteres moglich ist.

Ein weiteres Problem bei Beschichtungsverfahren im

Vakuum mit infolge'elektrischer Bogenentladungen ge-

" nerierten Plasmen besteht darin, dass auch groéflere

Teilchen (Droplets) in die sich ausbildende Schicht
eingelagert werden koénnen, so dass die Oberfldchengi-

te einer so ausgebildeten Schicht verschlechtert ist.

Ausgehend hiervon ist es daher Aufgabe der Erfindung,

eine Moglichkeit vorzuschlagen, mit der zumindest die
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Beschichtungsrate erhoéht werden kann, ohne dass der
hierfiir erforderliche anlagentechnische Aufwand er-

heblich vergroRert ist.

Erfindungsgemdf wird diese Aufgabe mit einer Anode,
die die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungsformen und Weiterbildungen
der Erfindung koénnen mit in untergeordneteﬁ Anspri-
chen bezeichneten technischen Merkmalen erreicht wer-

den.

Die erfindungsgemdBe Anode fiir die Bildung eines
Plasmas durch Ausbildung elektrischer Bogenentladun-
gen, ausgehend von einem als Kathode geschalteten
Target, ist dabei in bekannter Art und Weise in einem
Abstand zum Target angeordnet. Dabei sind zundchst
parallel zur Oberfldche des Targets ausgerichtete A-
nodenschienen an der Anode vorhanden. AuBlerdem sind
streifenférmige Elemente an der Anode ausgebildet,
die durch Spalte voneinander getrennt sind. Die
streifenférmigen Elemente gehen dabei von den Anoden-
schienen aus und weisen in Richtung eines an der O-
berfldche zu beschichtenden Substrats. Das gebildete
Plasma ist dabei von zweil gegeniliber liegenden Seiten
mit den streifenfdrmigen Elementen der Anode einge-
fasst. Zwischen den Anodenschienen ist ein Spalt vor-
handen, durch den gebildetes Plasma in Richtung auf

ein zu beschichtendes Substrat hindurch treten kann.

Die Anodenschienen sollten miteinander elektrisch

leitend verbunden sein.

Wie bereits im einleitenden Teil der Beschreibung an-
gesprochen, kann die erfindungsgemédRle Anode auch beim
,Laser-Arc-Verfahren“ eingesetzt werden, wobei dann

die Ziindung elektrischer Bogenentladungen lokal dif-
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ferenziert auf der Oberfldche von Targets mit einem
gepulst betriebenen Laserstrahl auf der Oberflache

des Targets ‘initiiert werden kann.

Vorteilhaft ist es, die streifenférmigen Elemente in
einem schrdg geneigten Winkel auszurichten, so dass
sich der Abstand gegenliber liegend angeordneter
streifenfdrmiger Elemente ausgehend von der Anoden-
schiene vergroBert. Dadurch kann ein sich in Richtung
des Substrats konisch erweiternder Plasmaformungsbe-

reich ausgebildet werden.

Von der Anode aus dem gebildeten Plasma abgefihrte
Elektronen kénnen sich infolge der Spalte zwischen
streifenférmigen Elementen der Anode nur senkrecht

zur Langsachse der Anode bewegen und bilden dabei ein
magnetisches Feld H aus, das im Wesentlichen parallel
zur Lingsachse des/der Target(s) bzw. parallel zu den
Anodenschienen ausgebildet ist. Dadurch kann erreicht
werden, dass im Plasma im Uberschuss enthaltene posi-
tive Ionen durch die Lorenzkraft des ausgebildeten
magnetischen Feldes in Richtung der Mitte zwischen

streifenférmigen Elementen gebeugt werden.

Da die so.beschleunigten Elektronen im Plasma selbst
zu einem starken elektrischen Strom entgegen der
Plasma-Ausbreitungsrichtung fihren, bildet sich um
das in Richtung auf das Substrat beschleunigte Plasma
ebenfalls ein konzentrisches magnetisches Feld H’
aus, das wiederum zu einer Fokussierung des gebilde-
ten Plasmas zwischen den streifenférmigen Elementen

einer erfindungsgemdBen Anode fiuhrt.

Massereichere Partikel oder auch Elektronen kdnnen so
durch die zwischen streifenftrmigen Elementen ausge-

bildete Spalte hindurch treten. Solche Partikel oder
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andere unerwinschte Plasmabestandteile kénnen auch
mittels Abschirmelementen abgefangen werden. Solche
Abschirmelemente kdnnen beispielsWeise plattenfdérmige
Elemente sein, die im Bereich der oberen Stirnseiten
von streifenfdrmigen. Elementen seitlich neben diesen
angeordnet sind. Die Abschirmelemente bilden eigent-
lich Blenden, mit denen vermieden werden kann, dass
diese aus dem Plasma separierten Partikel oder Plas-
mabestandteile auf die zu beschichtende Oberflache
des Substrats gelangen und insbesondere nachteilige

Wirkungen bei der Schichtausbildung hervorrufen.

Es besteht die Mdglichkeit die streifenfdrmigen Ele-
mente ausgehend von den Anodenschienen in einer pa-

rallelen Ausrichtung an einer erfindungsgem&Ren Anode

einzusetzen. Dadurch kann quasi ein paralleler Spalt,

der dann einen Plasmaformungsbereich Dbilden kann,

ausgebildet werden.

Ginstiger ist es jedoch, die streifenfdrmigen Elemen-

te in einem schrdg geneigten Winkel auszurichten, wie

dies bereits angesprochen worden ist. Hierbei sollte
ein Mindestwinkel von mindestens 10° in Bezug zur
Targetoberflidche senkrecht ausgerichteten Ebene ein-

gehalten werden.

Es besteht aber auch die Moglichkeit zusdtzliche
streifenférmige Elemente an einer erfindungsgemélien
Anode auszubilden, die im Bereich der Stirnenden der
Anodenschienen angeordnet sind. Dadurch ist das ge-
bildete Plasma nicht nur von zweil gegeniliberliegenden
Seiten mit streifenférmigen Elementen eingefasst,
sondern dies trifft auch auf die stirnseitigen Endbe-
reiche zu. So kann mit streifenférmigen Elementen ein
in Richtung auf die zu beschichtende Oberflédche eines

Substrates offener "Kafig" gebildet werden.
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AuBerdem besteht die Moglichkeit zumindest streifen-
férmige Elemente, die an gegeniliberliegenden Seiten
der Anode angeordnet sind so auszubilden, dass sie
entlang ihrer Langsachse konkav oder konvex gekrimmt
ausgebildet sind. Durch eine solche Krimmung von
streifenférmigen Elementen kann ein Plasmaformungsbe-
reich mit entsprechender geometrischer Gestaltung
ausgebildet werden. Bei einer konvexen Krimmung
streifenférmiger Elemente weitet sich der Plasmafor-
mungsbereich in Richtung auf das Substrat entspre-
chend auf, was im Fall einer konkaven Krimmung strei-
fenférmiger Elemente entgegengesetzt der Fall ist,
also im Bereich der in Richtung Substrat weisenden
Stirnenden streifenfdrmiger Elemente ein wiederum re-
duzierte Spaltbreite zwischen gegenlberliegend ange-

ordneten streifenférmigen Elementen erreichbar ist.

Gegeniiberliegend angeordnete streifenfdrmige Elemente
kénnen in Bezug zur Langsachse der Anodenschienen
symmetrisch zueinander angeordnet sein, so dass sich
jeweils zwei streifenférmige Elemente gegenliberlie-
gen. Es besteht aber auch die Moglichkeit solche
streifenférmigen Elemente versetzt zueinander anzu-
ordnen, so dass ein streifenférmiges Element an einer
Seite der Anode einem Spalt, der an der anderen Seite

der Anode angeordnet ist, gegentberliegt.

Die Anode sollte bevorzugt im Bereich der Anoden-
schiene an eine elektrische Spannungsquelle ange-
schlossen sein, wobel es besonders bevorzugt ist,
diesen Anschluss an einem stirnseitigen Ende der Ano-

de vorzusehen.

Insbesondere bei in Richtung einer Langsachse sehr

langen Targets oder einer entsprechenden Anordnung
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mehrerer solcher Targets, besteht selbstverstandlich
auch die Moglichkeit mehrere erfindungsgemafe Anoden,
dann bevorzugt ebenfalls in einer Reihenanordnung

vorzusehen.

Spalte zwischen benachbart zueinander angeordneten
streifenférmigen Elementen sollten mindestens so
breit wie die jeweiligen streifenférmigen Elemente

sein.

Streifenfdrmige Elemente kodnnen aber auch ausgehend
von den Anodenschienen sich konisch verjingend ausge-
bildet werden, so dass sich ihre jeweilige Breite
sukzessive verkleinert und dementsprechend die Spalte
zwischen den nebeneinander angeordneten streifenfoér-
migen Elementen ausgehend von der Anodenschiene in
Richtung der Stirnenden von streifenfdérmigen Elemen-
ten, die in Richtung Substrat weisen, verbreitert
sind. Durch so verbreiterte Spalte kdnnen grodbere
Partikel oder andere unerwilinschte Bestandteile‘aus
dem Plasma besser separiert und eine dementsprechende
unerwiinschte Beeinflussung bei der Schichtausbildung

auf der Substratoberflidche vermieden werden.

Mit der erfindungsgem&fen Anode kann die Partikel-
dichte in der auf Substratoberflidchen ausgebildeten
Beschichtung um zirka 40% reduziert und so die
Schichtqualitdt und insbesondere deren Oberfldchen
Schichtgiite deutlich verbessert werden. Auflerdem kann
die Beschichtungsrate um mindestens 50% erhdht wer-
den. Bei der Ausbildung von diamantdhnlichen Kohlen-
stoffschichten konnte bei einer Schichtdicke von zir-
ka einem Mikrometer ein gegeniiber herkémmlich ausge-
bildeten Beschichtungen aus diamant&hnlichem Kohlen-
stoff ein um 50% erhdhter Elastizitdtsmodul erreicht

werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/ 128536 PCT/DE2008/000728

Bei der Ansteuerung von Anoden fir die Ziindung elekt-
rischer Bogenentladungen in gepulster Form werden
bisher Hochstrom-Impulsquellen eingesetzt, deren
Stromspitzen bei bis zu zirka 3000 A und einer Im-
pulsldnge zwischen 2 Mikrosekunden und 200 Mikrose-
kunden liegen. Dabei wird eine Schaltung verwendet,
bei der eine elektrische Stromguelle einen elektri-
schen Kondensator aufliddt und zwischen diesem Konden-
sator und einem Anschluss der Anode odér einem als
Kathode geschalteten Target ein induktives Element
geschaltet ist. Zus&tzlich ist in dem Stromkreis pa-
rallel zur Anoden-Kathodenstrecke eine Diode geschal-
tet. In Folge der hohen elektrischen Stréme sollten
und sind auch die entsprechenden elektrischen Bauele-
mente wasser- oder intensiv luftgektihlt, was sehr
nachteilig ist. Mit einer solchen bekannten L&sung
ist ein schneller Wechsel von Bauelementen oder ein
einfaches Umschalten zwischén verschieden grofllen Bau-
elementen und demzufolge eine schnelle Anderung von
nicht ohne Weiteres méglich. Dies bedeutet, die Im-
pulsldnge und die elektrische Stromstdrke konnen
nicht auf einfach Weise den jeweiligen momentanen

Verfahrensbedingungen angepasst werden.

Bei einer solchen bekannten Schaltung treten die an
sich bekannten Bedingungen von Parallelschwingkreisen
auf. Die Spannungs- und Stromverldufe fiihren dazu,
dass nach einer doppelten Brennzeit einer elektri-
schen Bogenentladung, der Kondensator nach erfolgtem
Umschwingen mit Hilfe der Diode in Praxis wieder auf
40 bis 60% seiner elektrischen Ausgangsspannung nach-
geladen werden kann. Eine elektrische Bogenentladung
verbraucht lediglich bis zu 40% der im elektrischen
Kondensator gespeicherten elektrischen Energie. Da-

durch besteht die Gefahr, dass durch noch vorhandene
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Ionen und Elektronen eine unerwinschte Ziindung einer
elektrischen Boéenentladung, beispielsweiée zwischen
einer Kammerwand oder dem Substrat, das an eine nega-
tive elektrische Spannung angeschlossen ist und der
Anode geziindet wird. Da aber kurz nach einer elektri-
schen Bogenentladung eine Nachladung des elektrischen
Kondensators auf die erforderliche elektrische Soll-
spannung erfolgen muss, kommt es gelegentlich zu ei-
nem Kurzschluss zwischen elektrischer Stromquelie und
den unerwiinscht gezilindeten elektrischen Bogenentla-
dungen, was zu erheblichen Stérungen der elektrischen
Stromquelle fithrt. Elektrische Stromquellen miissen

dann zumindest kurzzeitig abgeschaltet werden.

Diese Nachteile treten auch bei Schaltungen auf, bei
denen mehrere solcher Parallelschwingkreise an eine

elektrische Stromquelle angeschlossen sind.

Die vorab erwahnten Nachteile kdnnen aber dadurch be-
seitigt werden, dass ein zus&tzlicher Schaltef, be-
vorzugt Halbleiﬁeréchalter, in Reihe mit dem indukti-
ven Element zwischem elektrischem Kondensator und ei-
nem Anschluss an eine Anode oder einem als Kathode

geschalteten Target geschaltet wird.

Mit solchen Schaltern kann eine gezielte Trennung der
Entladungsstrecke von Kondensatoren erreicht werden.
Nach einer Abschaltung mit einem solchen Schalter
kurz im Anschluss an eine Bogenentladung kann eine
problemlose und vollsténdige Nachladung eines Konden-
sators erfolgen, ohne dass eine Stdrung auftreten
kann. Innerhalb einer Vakuumkammer noch vorhandene
Ionen oder auch Elektronen einer vorhergehenden Bo-
genentladung kénnen keine unerwinschten Nachzindungen

von elektrischen Bogenentladungen hervorrufen.
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Als Schalter konnen beispielsweise schnelle IGBT oder
andere Leistungstransistoren eingesetzt werden. Die
Szeuerung solcher Schalter kann mit Hilfe einer Zeit-
steuerung erfolgen, wobei die Impulslénge durch ein
verzdgertes Zuschalten von Entladungsstrecken in meh-

reren Schritten veridndert werden kann.

Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft ndher er-

ldutert werden.
Dabei zeigen:

Figur 1 in schematischer Darstellung eine Anode,

nach dem Stand der Technik;

Figur 2 in schematischer Darstellung ein Beispiel

einer erfindungsgemifen Anode und

Figur 3 ein weiteres Bespiel einer erfindungsgema-
Ren Anode mit zusdtzlichen Abschirmelemen-

ten.

In Figur 1 ist eine Anordnung mit einer Anode 1 nach
dem Stand der Technik dargéstellt. Dabei ist die Ano-
de 1 aus zwei Elementen, in Form von Anodenschienen
1’ mit einer Dicke von zirka 10 Millimetern und einer
Breite von 30 bis 50 Millimetern aus Edelstahl beste-
hend, oberhalb eines walzenférmigen Targets 4, das
als Kathode geschaltet ist in einem Abstand von weni-
gen Millimeterh angeordnet. Zwischen den beiden Ano-
denschienen 1’ der Anode 1, die hier in einem schrég
geneigten Winkel zueinander ausgerichtet sind, ist
ein Spalt ausgebildet, durch den ein vom Target 4 ge-
bildetes Plasma 8 in Richtung auf ein hier nicht dar-
gestelltes Substrat hindurch treten und zu dessen O-

berfldchenbeschichtung genutzt werden kann.
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Aus Figur 1 ist ebenfalls ersichtlich, dass ein von
einer Laserlichtquelle emittierter Laserstrahl 2 auf
die Oberflache des Targets 4 gerichtet werden kann.
Durch einen gepulsten Betrieb des Laserstrahls 2 und
dabei gleichzeitiger Auslenkung, konnen elektrische
Bogenentladungen zwischen Target 4 und den Anoden-
schienen 1’ lokal definiert gezlindet und dann zur
Plasmabildung genutzt werden. Der FuBpunkt der geziun-
deten elektrischen Bogenentladungen kann so gezielt
verandert und ein gleichmdBiger Werkstoffabtrag uUber
die gesamte Oberfliache des Targets 4 erreicht werden.
Ein Anschlusskontakt 3 ist hier an einem stirnseiti-
gen Ende der Anode 1 vorhanden, mit dem die Anode 1
mit einer hier ebenfalls nicht dargestellten elektri-

schen Spannungsquelle verbunden werden kann.

Mit Figur 2 soll ein erfindungsgemdfes Beispiel naher

verdeutlicht werden.

Dabei ist eine erfindungsgemdBe Anode 1 so ausgebil-
det, dass ausgehend von Anodenschienen 1’ die Anode 1
mit streifenférmigen Elementen 6 und 6' in Richtung
auf ein hier ebenfalls nicht dargestelltes Substrat
verlingert ist. Zwischen dem streifenfdérmigen Elemen-

ten 6 und 6' sind Spalte 5 ausgebildet.

Die iibrigen Elemente entsprechen denen, wie sie im
Beispiel nach dem Stand der Technik gemdf Figur 1 be-

reits dargestellt uhd erldutert worden sind.

Die mit der Anode 1 aus dem gebildeten Plasma 8 abge-
fiihrten Elektronen kénnen mittels der streifenfdrmi-
gen Elemente 6 und 6' sowie den zwischen diesen aus-
gebildeten Spalten 5 nur senkrecht zur L&ngsachse ab-

flieBen und erzeugen so das magnetische Feld H, das
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weitgehend parallel zur Léngsachse der Anodenschienen
1’ und des Targets ausgebildet ist. Dadurch kann die

Bahn der im gebildeten Plasma 8 im Uberschuss vorhan-
denen positiven Ionen durch die Lorenzkraft zur Mitte

des Plasmas 8 gebeugt werden.

Da die beschleunigten Elektronen in Plasma 8, starker
als die Uberschiissigen, aber massereicheren Ionen, im
sich ausbreitenden Plasma selbst zu einem starken
elektrischen Strom in Richtung der Ausbreitung des
Plasmas 8 fiihren, bildet sich um das in Richtung auf
das Substrat beschleunigte Plasma 8 ebenfalls ein
konzentrisches magnetisches Feld H'. Das magnetische
Feld H' fiihrt zu einer weiteren Fokussierung des

Plasmas 8.

Bei diesem Beispiel ist eine erfindungsgemdfe Anode 1
durch ein Laserschneidverfahren aus Edelstahl herge-
stellt worden. Die streifenfdrmigen Elemente 6 und 6'
habéh dabei, ausgehend von der in Richtung Target 4
weisenden Stirnseite, also der Stirnseite der Anoden-
schienen 1' eine Lange von 200 Millimetern. Sie wei-
sen auBerdem eine Dicke von 4 Millimetern auf. Das
SpaltmaB zwischen den einzelnen streifenférmigen Ele-
menten 6 und 6' betrug 26 Millimeter. Zwischen den
Anodenschienen 1’ ist ein Spalt ausgebildet, durch
den gebildetes Plasma 8 ausgehend vom Target 4 in
Richtung auf ein hier ebenfalls nicht dargestelltes
Substrat hindurch treten und zu dessen Oberfldchenbe-

schichtung genutzt werden kann.

Wie aus Figur 2 ersichtlich, koénnen die zwei Reihen
streifenférmiger Elemente 6 und 6' in einem schrag
geneigten Winkel zueinander ausgerichtet sein. Der
Winkel bei dieser Anode 1 betrug 15° in Bezug zur

senkrechten Ebene zwischen den beiden Reihen strei-
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fenférmiger Elemente 6 und 6'.

Uber den Anschluss 3 ist die Anode 1 an eine elektri-
sche Spannungsquelle angeschlossen. Von dort wird ei-
ne elektrische Spannung in Hohe von . 140 V angelegt.

Die Anode ist mit einer maximalen Stromstédrke von

A2000 A betrieben worden.

Bei dem in Figur 2 und auch in Figur 3 gezeigten Bei-
spielen wurde ein Target 4 aus reinem Kohlenstoff
eingesetzt, mit dem ein Substrat an einer Oberflache
mit diamantdhnlichem Kohlenstoff beschichtet werden

kann.

In nicht dargestellter Form konnen aber auch mehrere
solcher walzenfdrmigen Targets 4 entlang der Langs-
achse, um die diese dann rotieren, angeordnet und aus
unterschiedlichen Werkstoffen gebildet sein, so dass
wie'im einleitenden Teil der Beschreibung angespro-
chen auch Mehrschichtsysteme an Oberfl&dchen von Sub-
straten ausgebildet werden konnen, ohne dass zusatz-
licher anlagentechnischer Aufwand fiir den Austausch
einzelner Elemeﬁte oder ein Transport eines jeweils

zu beschichtenden Substrates erforderlich ist.

Entgegen der Darstellung in den Figuren 2 und 3 soll-
te eine erfindungsgemdBe Anode 1 zumindest in etwa
der Linge eines Targets 4 oder der Gesamtlédnge einer
Reihenanordnung mehrerer Targets 4 entsprechen, be-

vorzugt jedoch etwas langer sein.

Das in Figur 3 gezeigte Beispiel einer erfindungsge-

miéBen Anode 1 unterscheidet sich in zweili Punkten wvom

‘Beispiel gemdB Figur 2. Dabei wurden die Spalte 5

zwischen streifenfdérmigen Elementen 6 und 6' vergro6-

Rert, so dass der Abstand zwischen nebeneinander an-
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geordneten streifenfdérmigen Elementen 6 oder 6' eben-
falls vergroBert ist, als bei dem in Figur 1 gezeig-

ten Beispiel einer Anode 1.

AuBerdem sind seitlich neben der Anode im Bereich der
oberen Stirnenden von streifenférmigen Elementen 6
und 6’ hier plattenfbrmige'Abschirmelemente 7 und 7'
angeordnet worden. So kann die hier in Richtung Tar-

get 4 weisende Fliche der Abschirmelemente 7 und 7'

'genutzt werden, um Partikel oder andere unerwiinschte

Bestandteile aus dem gebildeten Plasma 8, die durch
die Spalten 5 hindurch getreten sind, abzufangen und
so die Oberflidche eines zu beschichtenden Substrates
mittels der Abschirmelemente 7 und 7' vor diesen Par-.

tikeln oder Plasmabestandteilen zu schiitzen.

Es liegt auf der Hand, dass Abschirmelemente 7 und 7'
auch in einem leicht schrdag geneigten Winkel ausge-
richtét werden kénnen, wobei jedoch die Oberflé&dche so
ausgerichtet sein sollte, dass Partikel oder uner-
wiinschte Bestandteile aus dem Plasma 8 sicher abge-

fangen werden kdnnen.

Die Abschirmelemente 7 und 7' kénnen zur Verbesserung
ihrer Schutzwirkung ebenfalls auf ein elektrisch

positives Spannungspotential gelegt werden.
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Patentanspriiche

1. Anode fir die Bildung eines Plasmas durch Aus-
bildung elektrischer Bogenentladungen, ausgehend
von einem als Kathode geschalteten Target, fir
die Beschichtung von Substraten mit Target-
werkstoff im Vakuum, wobeil die Anode in einem
Abstand zum Target angeordnet ist; dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anode (1) ausgehend von
parallel zur Oberflache des Targets (4) ausge-
richteten Anodenschienen (1’) mit streifenfdr-
migen Elementen (6, 6’), die durch Spalte (5)
voneinander getrennt sind ausgebildet ist und
vom Target (6) gebildetes Plésma (8) zumindest
von zwei gegeniiberliegenden Seiten mit streifen-
férmigen Elementen (6, 6’) eingefasst ist und
zwischen den Anodenschienen (1’) einen Spalt
vorhanden ist, durch den gebildetes Plasma (8)
in Richtung auf ein zu beschichtendes Substrat
hindurch tritt.

2. Anode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ziindung von elektrischen Bogenentladun-
gen ein gepulst betriebener Laserstrahl (2) auf
.die Oberfliache des Targets (4) gerichtet ist.

3. Anode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die streifenfbrmigen Elemente (6,
6’) in einem Winkel ausgerichtet sind, so dass
sich der Abstand gegeniiberliegend angeordneter
streifenférmiger Elemente ausgehend von den Ano-

denschienen (1’) vergroBert.
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Anode nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass streifenfdrmige
Elemente (6, 6’) im Bereich der Stirnenden der
Anodenschienen (1’) einen stirnseitigen Ab-

schluss bilden.

Anode nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass streifenfdrmige
Elemente (6, 6’) ausgehend von den Anodenschie-
nen (1}) entlang ihrer Langsachse konkav oder

konvex gekriummt ausgebildet sind.

Anode nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass streifenférmige
Elemente (6, 6') in Bezug zur La&ngsachse der
Anode (1) symmetrisch zueinander angeordnet

sind.

Anode nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass streifenfdrmige
Elemente (6, 6’) in Bezug zur Langsachse der
Anode (1) nicht symmetrisch zueinander angeord-

net sind.

Anode nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass in Bezug zu den
Anodenschienen (17) gegeniiberliegend angeordnete
streifenférmige Elemente (6, 6') versetzt zuein-

ander angeordnet sind.

Anode nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anode (1) im
Bereich der Anodenschienen (1’) an eine elektri-

sche Spannungsquelle angeschlossen ist.

Anode nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass seitlich neben und

im Bereich der oberen Stirnseiten von streifen-
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férmigen Elementen (6, 6’) Abschirmelemente (7,

7’) angeordnet sind.

Anode nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass streifenférmige

Elemente (6, 6’) an der den Anodenschienen (1')
gegeniiberliegenden Stirnseite miteinander ver-

bunden sind.

Anode nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass streifenfdrmige
Elemente (6, 6’) ausgehend von den Anodenschie-
nen (1’) sich konisch verjingend ausgebildet
sind und sich die Spalte (5) zwischen nebenein-
ander angeordneten streifenférmigen Elementen
(6, 6’) ausgehend von den Anodenschienen (1)

verbreitern.

Anode nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass gegeniiberliegend
angeordnete streifenférmige Elemente (6, 6') in
einem Winkel ausgerichtet sind, so dass zwischen
ihnen ein sich in Richtung des Substrats konisch
erweiternder Plasmaformungsbereich ausgebildet

ist.

Anode nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwi-
schen den streifenfbrmigen Elementen (6, 6')

ausgehend von den Anodenschienen (1’) sich in

Richtung zum Substrat verringert.
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