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(57) Abstract

The invention concerns a method of coat-
ing the interior of hollow articles, e.g. tubes
(), in particular small tubes, the method call- 15
ing for the coating to be carried out by pulsed-
laser deposition (PLD). The invention also con-
cerns a device for carrying out the method. The
deposition of coatings on substrates made of

conducting, semiconducting or non-conducting o

material is possible, as is the internal coating
of hollow articles with prominently structured
inside walls. The hollow article is coated in a
vacuum chamber or can itself be designed as
a vacuum chamber. Fitted inside the tube (5)
is a target holder (16) at the tip of which is
mounted a target (6) made of the coating ma-
terial. A convergent lens (15) disposed in the
laser beam guide (1) at a fixed distance from
the tip of the target is used to aim the focussed
beam (4) from a pulse laser through a window
(2) on to the tip of the target.
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Innenwandbeschichtung von Hohlkérpern, beispielsweise Rohren (5), insbesondere kleiner
Abmessungen bei dem die Innenwandbeschichtung mittels PLD (Pulsed Laser Deposition) durchgefithrt wird und eine Vorrichtung
zur Durchfithrung dieses Verfahrens. Die Abscheidung auf Substraten aus leitendem, halbleitendem bzw. nichtleitendem Material ist
mdglich, ebenso die Innenwandbeschichtung von Hohlkérpern mit stark strukturierten Innenwénden. Der Hohlkdrper befindet sich in einer
Vakuumkammer bzw. kann selbst als Vakuumkammer ausgebildet sein. Im Inneren des zu beschichtenden Rohres (5) befindet sich ein
Targethalter (16), auf dessen Spitze ein Target (6) aus dem abzuscheidenden Material aufgesetzt ist. Mit Hilfe einer Sammellinse (15),
die sich in einem festen Abstand gegeniiber der Targetspitze in der Laserstrahlfiihrung (1) befindet, wird der fokussierte Strahl (4) eines
Impulslasers durch ein Strahleintrittsfenster (2) gefiihrt und auf die Targetspitze gerichtet.
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BESCHREIBUNG

Verfahren und Vorrichtung zur Innenwandbeschichtung von Hohlkdrpern,
insbesondere kleiner Abmessungen

Die Erfindung bezieht sich aligemein auf das Gebiet der Dunnschichttechnologie
und speziell auf die Abscheidung diinner und diinnster Schichten mittels Laser-
impuls-Gasphasenabscheidung (PLD; engl.: Pulsed Laser Deposition) im Vaku-
um bzw. in definierter Gasatmosphare. Die Erfindung ist dort anwendbar, wo auf
die Innenwande von Hohlkdrpern, beispielsweise Rohren, aus leitenden
und/oder nichtieitenden Materialien, insbesondere mit kieinen Abmessungen,
diinne Schichten aus bestimmten Materialien bzw. Materialkombinationen zu
sowohl funktionellen als auch dekorativen Zwecken abgeschieden werden
sollen.

Es sind allgemein eine Reihe von Verfahren bekannt, mit denen diinne und
dunnste Schichten auf Substraten abgeschieden werden. Diese Verfahren sind
jedoch zumeist bedingt durch die Gré8e der dazu notwendigen Vorrichtungen
und Anordnungen zur innenwandbeschichtung von Hohlkérpern (z.B. Rohre
oder ahnliche Bauteile) ungeeignet.

Dariiber hinaus sind einige Verfahren bekannt, die eine innenwandbeschichtung
von Rohren an Luft oder im Vakuum durch Beschichtung mittels Bedampfen,
Bestauben usw. erméglichen.

So ist z.B. in der EP 0 298 157 A1 ein Verfahren zur Ihnenwandbeschichtung von
Rohren beschrieben, bei dem zwischen einem eingebauten Innenleiter und dem
Rohr selbst als eine Elektrode ein Vakuumbeschichtungsverfahren angeregt
wird, und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens dokumentiert

wird.

Die da beschriebene Lésung hat den Nachteil, daB8 inrem Anwendungsbereich,
durch das Material, aus dem das zu beschichtende Rohr besteht, enge Grenzen
gesetzt sind, da zur Durchfiihrung dieses Verfahrens die Innenwand des zu be-
schichtenden Rohres unbedingt elektrisch leitfahig sein muB. Das bedeutet, daB
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Hohlkdrper aus nichtleitendem Material, wie z.B. Keramik, allein durch das dort
beschriebene Verfahren nicht zu beschichten sind.

Aus diesem Grund ist es erforderlich, zur Innenwandbeschichtung z.B. von Ke-
ramikrohren nach dem in der oben genannten EP 0 298 157 A1 beschriebenen
Verfahren diesem noch ein weiteres, anderes Beschichtungsverfahren vorzu-
schalten, um auf die Innenwand des z.B. Keramikrohres zun&chst eine elektrisch
leitfahige Schicht aufzubringen. Dieses vorgeschaltete weitere Beschichtungsver-
fahren erhoht den Aufwand zur Beschichtung von Hohlkorpern nach einem sol-
chen Verfahren derart, daB man praktisch davon ausgehen kann, daB es zur In-
nenwandbeschichtung von Hohlkérpern aus elektrisch nichtleitendem Material
ungeeignet ist.

Desweiteren ist ebenfalls in EP 0 298 157 A 1 eine Methode zur Innenwandbe-
schichtung von Rohren mittels Sputtern beschrieben, bei dem die komplette
Sputtereinrichtung im Rohr bewegt wird. Durch Auswahl geeigneter Aufstiu-
bungstechniken (z.B. Hochfrequenz-Anregung) konnen mit dieser Verfahrens-
weise auch elektrisch nichtleitende Beschichtungsmaterialien aufgebracht
werden.

Bei Anwendung dieser Methode ist besonders nachteilig, daB der zu beschich-
tende Innenraum des Rohres bestimmte Mindestabmessungen nicht unter-
schreiten darf. Dies ist erforderlich, da zum einen die Sputtereinrichtung, die
auch nicht beliebig kiein gehalten werden kann, im Hohlkorper bewegt werden
muB und zum anderen, um einen funktionierenden Abscheideprozess, der einen
physikalisch begrindeten Mindestabstand zwischen Sputterkathode und
Rohrinnenwand erfordert, zu garantieren.

Desweiteren sind in FR-OS 2 607 830, JP 62-174 369, JP 62-274 064, JP 63-290
264 und JP 04-165 070 Verfahren zur innenwandbeschichtung von Rohren ent-
weder mittels Laserstrahiverdampfung (FR-OS 2 607 830, JP 62-174 369, JP 62-
274 064 und JP 63-290 264) oder mittels Sputtern (JP 04-165 070) beschrieben.

Ein Nachteil dieser Verfahren, der auch auf die anderen zum Stand der Technik
zahlenden Verfahren zur innenwandbeschichtung von Hohlkérpern zutrifft, be-
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steht darin, daB mit diesen Verfahren ausschliellich die Beschichtung der innen-
wande von Rohren bzw. rohréhnlichen Bauteilen moglich ist.

Aufgrund der Nachteile dieser Methoden ist die Innenwandbeschichtung von
Hohlkérpern mit stark strukturierten Innenwanden ebenfalls unmoglich.

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur innen-
wandbeschichtung von Hohlkérpern aufzuzeigen, bei denen aufgrund der Be-
schaffenheit des innenraumes des Hohlkorpers die bisher bekannten Verfahren
nicht mehr eingesetzt werden kdénnen. |

Somit besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein Verfahren zur innenwandbe-
schichtung von Hohlkorpern anzugeben, mit dem auch die Innenwénde von
Hohlkérpern mit kieinen Innendurchmessern (< 10mm) beschichtet werden
konnen, dessen Nutzung nicht ausschlieBlich auf Rohre bzw. rohréhnliche Ge-
bilde beschrankt ist, das bei Hohlkdrperinnenwanden aus elektrisch leitenden,
halbleitenden und elektrisch nichtleitenden Materialien gleichermaBen anwend-
bar ist, dessen Anwendung auch bei Strukturierung des zu beschichtenden In-
nenraumes des Hohlkorpers moglich ist und mit dem trotz der Strukturierung im
Innenraum des Hohlkorpers gleichmaBige Schichten mit definiert einstellbarer
Dicke Uber die gesamte zu beschichtende Flache abgeschieden werden kénnen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht weiterhin darin, eine Vorrichtung, mit der das
erfindungsgemaBe Verfahren durchfihrbar ist, anzugeben.

ErfindungsgemaB werden die Aufgaben das Verfahren betreffend, wie in den An-
spriichen 1 bis 14 beschrieben, dadurch geldst, da die Innenwandbeschichtung
von Hohlkérpern mittels der PLD (Pulsed Laser Deposition) durchgefiihrt wird.

Unter dem Begriff PLD (Pulsed Laser Deposition) wird dabei ein Gesamtprozess
verstanden, der sich in die drei Teilprozesse Laserablation, Plasmaexpansion
und Kondensation des Teilchenstromes auf der Oberflache eines geeigneten
Substrates gliedert.

Unter Laserablation versteht man dabei das Entfernen von Atomen, Molekiien
und/oder Clustern von Festkorperoberfidchen oder biologischem Gewebe mit-
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tels fokussierter Laserstrahlung durch nichtthermisches Abtragen (Laser 2000
Forderungskonzept 1993 - 1997 BMFT, Bonn 1994, S. 65).

Bei diesem Prozess wird die Oberfiache eines Festkdrpertargets mit extrem kur-
zen Laserimpulsen sehr hoher Impulsieistungsdichte bestrahlt. Bei einer kriti-
schen Leistungsdichte um 100 MWcm2 wird das Target nur im unmittelbaren
Einwirkungsbereich hochangeregt und es findet ein deutlicher Materialabtrag
statt. Der Prozess wird im wesentlichen durch die Parameter des Laserstrahles
(Welienlange 2, Impulsenergie Ep, Impulsléange t, und Impulsleistungsdichte N)
und die Festkorpereigenschaften des Targets (Absorptionstiefe des Laserlichtes,
Warmeleitung im Material) bestimmt und ist auf den unmittelbaren
Wechselwirkungsbereich des Laserimpulses mit der Targetoberflache begrenzt.

Im Unterschied zur Laserablation erfolgt bei der Laserverdampfung, auf der auch
die Mehrzahl der im Stand der Technik genannten Verfahren basieren, die Teil-
chenemission aus der Schmelze. Dazu muB das gesamte Targetmaterial durch
Laserbestrahlung bis zur Schmelztemperatur erwarmt werden.

An den TeilprozeB der Laserablation schlieBt sich der TeilprozeB der Plasmaex-
pansion an. Dieser TeilprozeB wird dahingehend verstanden, daB die sich im Er-
gebnis der Laserablation bildende Plasmawolke durch einen hohen lonisie-
rungsgrad und Teilchenenergien bis zu mehreren 100 eV gekennzeichnet ist. Sie
zeigt eine rotationssymmetrische Emissionscharakteristik mit einer in Richtung
der Targetnormalen liegenden Symmetrieachse. Form und Ausbreitungsrichtung
der Plasmawolke kénnen durch elektrische bzw. elektromagnetische Felder be-
einfluBt werden.

Dagegen sind fiir die Verdampfung Teilchenenergien unterhalb 1eV sowie ge-
ringe lonisationsgrade typisch. Damit ist der Teilchenstrom in der Dampfwolke
(vergl. Stand der Technik) durch elektrische bzw. elektromagnetische Felder nur
in geringem MaBe beeinfiuBbar.

Die Kondensationsphase als dritter TeilprozeB der PLD beinhaltet die Kondensa-
tion des Teilchenstromes auf der Substratoberflache. Diese Kondensation und
das daraus resultierende Schichtwachstum werden im wesentiichen durch den
impulscharakter des PLD-Verfahrens bestimmt. Die sehr hohen Teilchen- und
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Energiestromdichten pro Impuls bev:irken ein Schichtwachstum fernab vom
thermodynamischen Gleichgewicht.

Bei dem erfindungsgeméaBen Verfahren wird im inneren des Hohlkdrpers ein
Target aus dem Material der aufzubringenden Schicht angebraéht. Der Hohlkor-
per befindet sich in einer Vakuumkammer bzw. kann bei geeigneten Abmes-
sungen und geeigneter Geometrie, was beinhaltet, daB der Hohlkérper selbst
vakuumgeeignet, wie z.B. aus vakuumdichtem und dem &uBeren Luftdruck
standhaltendem Material besteht und Vakuumpumpen angeschiossen werden
kénnen, ist und den Anforderungen an eine Vakuumkammer genugt, vorteilhaf-
terweise selbst als Vakuumkammer ausgebildet sein. Dabei kann die Vakuum-
kammer sowohl als solche, als auch als Reaktionskammer mit definierter Gas-
atmosphare betrieben werden. Auf die Spitze des im Hohikdrper angebrachten
Targets, auf der der Materialabtrag stattfindet, wird der fokussierte Strahl eines
Impulsiasers gerichtet, wobei diese Fokussierung vorzugsweise mittels einer
Sammellinse, die auBerhalb der Vakuumkammer angeordnet sein kann, erfolgt.
Die durch den ImpulsbeschuB erzeugte Plasmafackel wird durch die geeignet
gewahlte geometrische Form der Targetspitze, die auch als Ablationsfidche be-
zeichnet werden kann, in Richtung der Innenwénde des zu beschichtenden
Hohlkorpers gerichtet. Der Impuisiaserstrahl gelangt Gber ein Laserstrahieintritts-
fenster aus fur den verwendeten Laserwellenlangenbereich transparentem Ma-
terial in den Hohlkdrper auf die Targetspitze, an der der Materialabtrag stattfin-
det. Es ist von Vorteil, wenn die Richtung der Oberflachennormalen der Target-
spitze zur Richtung des einfallenden Laserstrahles geneigt ist. Damit wird er-
reicht, daB ein gezieltes Auslenken der Plasmafackel in Abh&ngigkeit von der
Normalenrichtung der Targetoberflaiche weitestgehend unabhéngig von der
Richtung des einfallenden Laserstrahies erfoigt.

Um eine optimale und gleichmaBige Schichtabscheidung zu erreichen, ist es
glnstig, wenn der innen zu beschichtende Hohlkdrper als Substrat und das Tar-
get unabhangig voneinander bewegt werden. Das kann beispielsweise derart
erfolgen, daB der Hohlkorper (Substrat) relativ zum Target in mehreren Richtun-
gen bewegt wird und das im Hohlkérper befindliche Target eine Drehbewegung
um eine in Strahieinfallsrichtung zeigende Achse ausfuhrt. Mit dieser Relativbe-
wegung Substrat - Target wird gleichzeitig ein gleichmaBiger, flachenhafter
Materialabtrag an der Targetspitze erreicht.
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Es ist ebenso vorteilhaft, wenn die durch den ImpulsbeschuB3 erzeugte Plasma-
fackel tiber die Innenwand des zu beschichtenden Hohlkérpers gefiihrt wird, in-
dem der Impulslaserstrahl entsprechend der Geometrie der Targetspitze Gber die
Oberflache der Targetspitze bewegt wird, wobei der Materialabtrag auf der ge-
samten Oberflache der Targetspitze erfoigen solite. Dabei kann es gunstig sein,
wenn das Substrat (Hohlkorper) von auBen gehalten und entsprechend zur
Laser-Targetanordnung bewegt wird.

Eine definierte Einstellung der Dicke bzw. eine definierte Einsteliung der Dicken-
verteilung der auf der Innenwand des Hohlkérpers abgeschiedenen Schicht wird
durch eine gezielte Relativbewegung zwischen Laserstrahl, Target und Substrat
erreicht.

Fur den Fall, daB der Hohlkérper (Substrat) selbst als Vakuumkammer dient und
dieser Hohlkorper aus im verwendeten Laserwellenlangenbereich transparentem
Material besteht, kann in bestimmten Fallen auf ein gesonderies
Laserstrahleintrittsfenster verzichtet werden und der Laserstrahl kann direkt
durch das Hohlkérpersubstratmaterial auf die Targetspitze gerichtet werden.

Desweiteren wird die Aufgabe der Erfindung die Vorrichtung betreffend erfin-
dungsgemaB wie in den Anspriichen 15 bis 20 beschrieben gelost.

Diese Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens zur innenwandbeschichtung
von Hohlkérpern besteht aus einer Laserstrahlfiihrung, in der eine Sammellinse
zur Fokussierung des Impulslaserstrahles, die auBerhalb der Vakuumkammer
angeordnet sein kann, angeordnet ist, einem Laserstrahleintrittsfenster aus im
verwendeten Laserwellenlangenbereich transparentem Material an der Eintritts-
stelle des Laserstrahles in die Vakuumkammer, auf das bei Hohlkérpern aus im
verwendeten Laserwellenldngenbereich transparentem Material verzichtet wer-
den kann, und den entsprechenden Vorrichtungen zur Target- bzw. Substratauf-
nahme und -bewegung. Diese Vorrichtungen zur Target- bzw. Substrathalterung
und -bewegung sind ebenso wie der innen zu beschichtende Hohlkdrper als
Substrat, in dem sich das Target aus dem Material der aufzubringenden Schicht
befindet, innerhalb der Vakuumkammer angebracht. Der Antrieb der Target- und
Substratbewegung erfolgt tber entsprechende Bewegungsdurchfiihrungen, die
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an der Vakuumkammer angebracht sind. Solite das Hohlkdrpersubstrat jedoch
selbst die Funktion der Vakuumkammer Ubernehmen, was fallweise vorteilhaft
sein kann, so ist ausschiieBlich das Target innerhalb der Vakuumkammer und
alle anderen Bestandteile befinden sich auBerhalb.

Fallweise kann es sich ebenfalls als vorteilhaft erweisen, daB die Sammellinse zur
Fokussierung des Impulslaserstrahles nicht auBerhalb der Vakuumkammer an-
geordnet ist, sondern selbst als Strahleint: tsfenster in die Vakuumkammer
dient.

Eine besonders vorteilhafte Anwendung dieses erfindungsgemaBen Verfahrens
und der Vorrichtung zu dessen Durchflihrung besteht in der Innenwandbe-
schichtung von Rohren, speziell solcher Rohre, deren Innendurchmesser kleiner
als 10 mm ist, sowie von Formkorpern, beispielsweise Reagenzglasern, die nur
iber eine Offnung verfiigen. |

Mit der vorangehend beschriebenen erfindungsgeméaBen Losung konnte die zu-
grunde liegende Aufgabe in allen Bereichen vollstandig gelost werden.

Durch die Anwendung dieser erfindungsgeméBen Losung gemaB den
Anspriichen 21 und 22, wird es méglich, die Innenwéande von Hohlkdrpern, die
eine solche Abmessung bzw. Strukturierung besitzen, daB herkdmmliche
Beschichtungsverfahre'n nicht mehr eingesetzt werden kénnen, zu beschichten.
Ein besonderer Vorteil des Verfahrens dabei ist, daB die Abscheidung auf
Substraten aus leitendem, halbleitendem bzw. nichtleitendem Material ohne
Einschrankungen moglich ist. Weiterhin bietet die erfindungsgemaBe Losung
den Voreil, daB auch auf die Innenwénde unterschiedlichst strukturierter
Hohlkdrper  Schichten mit  gieichméaBiger Dicke  bzw.  gezielter
Schichtdickenverteilung abgeschieden werden konnen.

Bisher war es nach dem Stand der Technik nicht méglich, Rohre mit einem In-
nendurchmesser kieiner 10 mm innen zu beschichten. Mit der erfindungsgema-
Ben Losung ist auch fur Rohre, deren Innendurchmesser kleiner als 4 mm sein
kann, eine Innenwandbeschichtung méglich. Die innen zu beschichtenden
Rohre kénnen bei Anwendung der erfindungsgemaBen Losung auch beliebige
Langen aufweisen. Ein weiterer Vorteil der vorgeschlagenen Losung besteht
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darin, daB durch den impulsbetrieb wahrend des Materialabtrages der Energie-
Ubertrag auf das Substrat und damit die Substrattemperatur gering gehalten
werden kénnen. Weiterhin unterbleibt dabei die Aufheizung des gesamten Tar-
gets, da die Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Target auf den eigent-
lichen Strahlquerschnitt beschrankt bleibt. Das bedeutet, daB nur dieses Gebiet
aufgeheizt wird, wahrend die restliche Targetmasse und die Halterung auf
Raumtemperatur verbleiben.

Mit der erfindungsgemaBen Losung kénnen nahezu alie reinen Stoffe abge-
schieden werden und die Abscheidung ist auf Substraten aus beliebigen Mate-
rialien (Leiter, Halbleiter, Nichtleiter) moglich.

Bei geeigneten Abmessungen kann das Hohlkérpersubstrat selbst als Vakuum-
kammer dienen, was einen 6konomischen Vorteil hinsichtlich des Aufwandes fir
die Vakuumerzeugung und die Substrathalterung und -bewegung bedeutet.

AuBerdem ist die erfindungsgemaBe Lésung vorteilhafterweise mit anderen Ver-
fahren zur Innenwandbeschichtung, beispielsweise von Rohren, kombinierbar.
So kann z.B. bei ausreichend groBem Innendurchmesser ein Rohr aus einem
nichtleitenden Material zunéachst nach der erfindungsgeméaBen Lésung innen mit
einer diinnen leitenden Schicht versehen werden und anschlieBend nach der EP
0 298 157 A1 weiterbeschichtet werden. Besteht das Rohr beispielsweise aus ei-
nem nichtleitenden Material (z.B. Keramik), so kann die erfindungsgemas auf-
gebrachte diinne Schicht aus einem leitenden Material, die gleichzeitig als Hatt-
vermittier dienen kann, auch nach einem galvanischen Verfahren weiter verstarkt
werden. Das bedeutet, daB mit der erfindungsgeméaBen Lésung auch den be-
kannten Verfahren zur Innenwandbeschichtung von Rohren neue Anwen-
dungsmaglichkeiten erschlossen werden.

Die erfindungsgeméBe Lésung soll an nachfolgendem Ausfihrungsbeispiel
naher erlautert werden.

Das Prinzip des Verfahrens und der Vorrichtung soll anhand der Beschichtung
der Innenwand von Rohren gezeigt werden. Die Beschichtung erfolgt im Vaku-
um, wobei es ausreichend sein kann, daB das Rohr (5) selbst die Vakuumkam-

mer ist.
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Der schematische Aufbau der Vorrichtung ist in Abb. 1 dargestelit. Im Inneren
des zu beschichtenden Rohres (5) befindet sich ein Targethalter (16), auf dessen
Spitze ein Target (6) aus dem abzuscheidenden Material aufgesetzt ist. Mit Hilfe
einer Sammellinse (15), die sich in einem festen Abstand gegeniiber der
Targetspitze in der Laserstrahlfiihrung (1) befindet, wird der fokussierte Strahl (4)
eines Impulslasers durch ein Strahleintrittsfenster (2) gefihrt und auf die Target-
spitze gerichtet. Die Laserstrahlfiihrung erfolgt im allgemeinen in einem abge-
schirmten Lichtkanal, in dem sich weiterhin eine teleskopartige Optik zur Strahl-
formung befinden kann bzw. iber Lichtleitkabel. Der Durchmesser des gepulsten
Laserstrahies (4) oder seine Position auf der Targetspitze ist so gewahlt, da8 der
Materialabtrag auf der gesamten Oberflache der Targetspitze erfolgt. Die
Richtung der Oberflaichennormalen der Targetspitze ist zur Richtung des einfal-
lenden Laserstrahles (4) geneigt. Dadurch zeigt die Ausbreitungsrichtung der
Plasmafackel (7), die weitestgehend unabhéngig vom Einfaliswinkel des Laser-
strahles (4) annahernd in Oberflachennormalenrichtung des Targets (6) verlautt,
zur zu beschichtenden innenwand.

In Abb. 2 sind mdgliche geometrische Formen der Targetspitze und die daraus
resultierende Ausbreitungsrichtung der Plasmafackel dargestellt. Um eine
gleichmaBige Schichtdickenverteilung Gber den Umfang des Rohres (5) zu er-
reichen, wird das Target (6) mittels eines Antriebes (14) gedreht. Das zu be-
schichtende Rohr (5) befindet sich in einer Substrathalterung (10) und wird Gber
den Targethalter (16) mit aufgesetztem Target (6) geschoben. Die zur Beschich-
tung benutzte Vorrichtung gestattet, mittels einer kombinierten Dreh-Schiebe-
durchfiihrung (12) mit deren Antrieben (8, 9) sowohl die Drehung des Rohres (5),
als auch die Verschiebung des Rohres (5) entlang der Strahl- bzw. Targetachse.
Sinnvollerweise erfolgt die Drehung des Targets (6) entgegen der Drehrichtung
des Rohres (5).

Zu Beginn des Beschichtungsprozesses befindet sich die Targetspitze an der
dem Strahl (4) zugewandten Seite des Rohres (5). Wahrend des Beschichtungs-
prozesses wird das Rohr (5) bei gleichzeitiger Drehung entgegengesetzt zur
Drehrichtung des Targets (6) in Richtung der Sammellinse (15) so verschoben,
daB3 im Inneren des Rohres (5) eine Schicht mit gleichmaBiger Dicke bzw. mit
gezielter Dickenverteilung abgeschieden wird. Target (6) und Substrat (5) sind in
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einer HV- bzw. UHV-Apparatur angeordnet, an der Basisflansche (13) befestigt
sind, auf denen einerseits die Bewegungsdurchfihrungen fur die Target- (11)
und die Substratbewegung (12) sowie die Vorrichtungen zur Target- und
Substrathalterung und andererseits ein Strahleintrittsfenster (2) zur Durchfiihrung
des Laserstrahles angebracht sind. In der hier dargesteliten Vorrichtung wurden
nach dem genannten Verfahren unter anderem die Innenwénde von
Keramikrohren mit einem innendurchmesser von 7 mm beschichtet. Mit den ab-
geschiedenen Schichten konnte die Losung der gesteliten Aufgabe
nachgewiesen werden.
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Bezugszeichenliste

1 Laserstrahlfiihrung (teleskopartige Optik, abgeschirmter Lichtkanal, Lichtleit-
kabel) mit Strahlfokussierurg

2 Strahleintrittsfenster

3 AnschluBflansche der Beschichtungskammer

4 gepulster Laserstrahl

5 innen zu beschichtender Hohlkérper (Rohr) als Substrat
6 Target

7 Plasmafackel

8 Antrieb zur Substratrotation

9 Antrieb zur Substratverschiebung

10 Substrathalterung

11 Drehdurchflhrung fur Targetrotation

12 Dreh- Schiebe- Durchfiihrung flir Substratrotation und -verschiebung

13 Basisflansch mit Vorrichtungen fiir Target- und Substrathalterung bzw.
-bewegung

14 Antrieb zur Targetrotation

15 Sammeliinse

16 Targethalter
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren und Vorrichtung zur innenwandbeschichtung von Hohlkérpern,
insbesondere kleiner Abmessungen

1. Verfahren zur Innenwandbeschichtung von Hohlkérpern, insbesondere klei-
ner Abmessungen, dadurch gekennzeichnet, daf diese Innenwandbe-
schichtung mittels PLD (Pulsed Laser Deposition) durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB3 im Inneren des
zu beschichtenden Hohlkérpers, der sich in einer Vakuumkammer befindet,
ein Target aus dem Material der aufzubringenden Schicht angebracht wird,
auf die Spitze des Targets, an der der Materialabtrag stattfindet, der fokus-
sierte Strahl eines impulslasers gerichtet wird und die Hauptausbreitungsrich-
tung der durch den ImpulsbeschuB erzeugten Plasmafackel durch die geeig-
net gewahlte geometrische Form der Targetspitze in Richtung der
Innenwande des zu beschichtenden Hohlkdrpers zeigt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenhzeichnet, daB die Richtung der
Oberfiachen-normale der Targetspitze zur Richtung des einfalienden Laser-
strahles geneigt ist.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur opti-
malen und gleichmaBigen Schichtabscheidung der innen zu beschichtende
Hohlkérper als Substrat und das Target unabhangig voneinander bewegt
werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der
innenwandbeschichtung des Hohlkdrpers dieser relativ zum Target in meh-
reren Richtungen bewegt wird und das im Hohlkorper befindliche Target eine
Drehbewegung um eine in Strahleinfallsrichtung zeigende Achse ausfihrt.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Impulslaser-
strahl tiber ein Strahleintrittsfenster aus flir den verwendeten Laserwellenlan-
genbereich transparentem Material auf das sich im Inneren des zu beschich-
tenden Hohlkérper angebrachte Target gefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der innen zu be-
schichtende Hohlkérper +:zi geeigneten Abmessungen und geeigneter Geo-

‘metrie sich nicht in einer Vakuumkammer befindet, sondern selbst als Vaku-

umkammer dient.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Vaku-
umkammer sowohl als Vakuumkammer als auch als Reaktionssystem mit
definierter Gasatmosphare betrieben werden kann.

Verfahren nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, da bei im
verwendeten Laserwellenlangenbereich transparenten Hohlkdrpersubstrat-
material auf ein gesondertes Laserstrahleintrittsfenster verzichtet und der La-
serstrahl direkt durch das Hohlkérpersubstratmaterial auf die Targetspitze
geflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der impulslaser-
strahl mittels einer Sammellinse fokussiert und auf die Targetspitze gerichtet
wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die durch
den ImpulsbeschuB erzeugte Plasmafackel Uber die Innenwand des Hohl-
kérpers geflhrt wird, indem der Impulslaserstrahl entsprechend der Geome-
trie der Targetspitze Uber die Oberflache der Targetspitze bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB der
-Aaterialabtrag auf der gesamten Oberflache der Targetspitze erfolgt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 2 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Hohlkérpersubstrat von auBen gehalten und entspre-
chend zur Laser-Target-Anordnung bewegt wird.
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine definierte Dicke bzw. definierte Dickenverteilung der
auf der innenwand des Hohlkérpersubstrates abgeschiedenen Schicht durch
eine gezielte Relativbewegung zwischen Laserstrahl, Target und Substrat
eingestellt wird. '

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Innenwandbeschichtung
von Hohlkorpern, insbesondere kleiner Abmessungen, gemas einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, da zur Fo-
kussierung des Impuislaserstrahles (4) in der Laserstrahifuhrung (1) eine
Sammeliinse (15) angeordnet ist, zum Eintritt des fokussierten Impulslaser-
strahles (4) in die Vakuumkammer, in der der innen zu beschichtende Hohl-
korper als Substrat (5) und das Target (6), das aus dem Material der aufzu-
bringenden Schicht besteht, angebracht sind und in der sich die Substrathal-
terung (10) und die Antriebe zur Substratverschiebung (9), zur Substratrota-
tion (8) und zur Targetrotation (14) zur voneinander unabhangigen Bewe-
gung von Target (6) und Substrat (5) befinden, ein Strahleintrittsfenster (2)
aus flr den verwendeten Laserwelieniangenbereich transparentem Material
angebracht ist und fir die Antriebe (8, 9, 14) zur Target- und Substratbewe-
gung entsprechende Durchflihrungen (11, 12) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB das innen zu
beschichtende Hohlkdrpersubstrat (5) selbst als Vakuumkammer dient.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dag fir diesen Fall
sich die Substrathalterung (10) und die Antriebe (8, 9, 14) fur Substrat- und
Targetbewegung auBerhalb der Vakuumkammer befinden.

Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB fir
den Fall, daB das Hohlkorpersubstrat (5) selbst aus einem flr den verwende-
ten Laserwellenldangenbereich transparenten Material besteht, auf ein ge-
sondertes Strahleintrittsfenster (2) verzichtet werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, da3 die Sammel-
linse (15) zur Fokussierung des Impulslaserstrahies auBerhalb der Vakuum-
kammer angeordnet ist.
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20. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Sammel-
linse (15) zur Fokussierung des Impulslaserstrahles gleichzeitig als Strahlein-
trittsfenster (2) dient.

21. Anwendung des Verfahrens gemaB einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 14 und der Vorrichtung gemaB einem oder mehreren der Anspriiche 15
bis 20 zur Innenwandbeschichtung von Rohren.

22. Anwendung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der innen-
durchmesser der zu beschichtenden Rohre kleiner als 10 mm ist.
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