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(67) Die Erfindung betrifft einen Hohlkatodenbogenverdampfer zur gleichméRigen Beschichtung groBflachiger
Substrate und ein Verfahren zu dessen betrieb. Entsprechend dem grundsétzlizhen Einsatzgebiet von
Hohlkatodanbogenverdampfern werden mit der vorliegenden Erfindung im wesentlichen Hartstoffschichten fiir
dekorative und funktionelle Zwecke heraestelit. Der Erfindung liegt die ‘wfgabe zugrunde einen Verdampter zu
schaffen, der einen groBfidchigen, der Geometrie der Substrate angepaBten Anodentiegel aufweist und mittels
Hohlkatodenbogenentladung beheizt wird. ErfindungsgemaB weist der Hohlkatodenbogenverdampier ainen
groBfléchigen, den Substraten angepaBten Anodentiegel auf und diesem gegeniiber eine Vielzahl von iatoden. Alle !
Einzeikatoden sind mit dem negativen Pol einer stromgeregeiten Spannungsquelle verbunden, wihrend der positive i
Pol mit dem Anodentiegel kontaktiert ict. Der Abstand der einzelnen Katoder zueinander betrégt das 5- bis 20fache

des Strahldurchmessers des Elektronenstrahls einer Katode am Auftreffort im Anodentiegs!. Der fiir die Funktion der
Hohlkatodenbogenentladung erforderliche GasfluB durch die Hohlkatode selbst wird mit Hilfe bekannter Mittel fiir

jede einzelne Katode getrennt gesteuert. Gleichfalls fiir jede Katode getrennt ist eine ein transversales Magnetfeld

erzeugende Einrichtung zur Fiihrung des Elektronenstrahls. Die erfindungsgemi@e fagelung der

Verdampfungscharakteristik erfolgt iber den Gasdurchsatz an den einzelnen Katoden.
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Patentanspruch:

1. Hohlkatodenbogenverdampfer zur gleichmaRigen Beschichtung grofRflachiger Substrate,
gekennzeichnet dadurch, dai gagentiber einem groRflachigen anodischen Tiegel eine Vielzahlvon
Katoden mit gerneinsamer stromgeregelten Spannungsquelle und einzelnen steuerbaren
Inertgaszufiithrungen angeordnet sind, und daR der Abstand der einzelnen Katoden zueinander das
6- bis 20fache des Strahldurchmessers betrégt,

2. Hohlkatodenbogenverdampfer nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR die geometrische
Form des anodischen Tiegels an die Form des Substrates angepaft ist.

3. Hohlkatodenbogenverdampfer nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB jeweils zwischen
der Katode und dem Katodenbrennfleck eine Einrichtung zur Erzeugung eines transversalen
Magnetfeldes angeordnet ist.

4. Hohlkatodenbogenverdampfer nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR der Anodentiegel
zugehdrig zu einzelnen Katoden Ungerteilungen aufwaist, aus denen verschiedenartige Materialien
verdampft werden ké7inen.

5. Verfahren zum Betrei.xan des Hohlkatodenbogenverdampfers nach Anspruch 1 bis 4,

gekennzeichnet dadurch, 4af zur Steuerung der Dampfdichteverteilung tiber der groRflachigen

Anode der Gasrdurchsatz an den einzelnen Katoden variiert wird.

Verfahren zum Betreiben des Hohlkatodenbogenverdarvipfers nach Anspruch 3, gekennzeichnet

dadurch, daB zur Steigerung der Plasmaparameter die einzelnen transversalen Magnetfelder

variiert werden.

Verfahren zum Betreiben des Hohlkatodenbogenverdampfers nach Anspr::ch 4, gekennzeichnet

dadurch, daR die Verdampfung der verschiedenartigen Materialien jeweils (iber den Gasdurchsatz

an der zugeordneten Katode geregelt wird.

o

~N

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Hohlkatodenibogenverdampfer zur gleichméBigen Beschichtung groRflichiger Substrate, zum
Beispiel 2ur Beschichtung langgestreckter Substrate. Entsprechend dem grundsétzlichen Einsatzgebiet von
Hohlkatodenbugenverdampfern werden mit der vorliegenden Erfindung im wesentlichen Hartstoffschichten fiir dekorative urd
funktionelle Zwecke hergestelit,

Charaktaristik der bekannte: technischen Losungen

DerEinsatz von Hohlkatodenbogenverdampfern zur reaktiven plasmagestiitzten Abscheidung von Schichten, insbesondere von
Hartstoffschichten, ist seit langem bekannt und industriell eingefiihrt {z. B. Schmierungstechnik; Berlin, 9 [1987), 270}, Mit
derartigen Einrichtungen ist es méglich, harte Schichten auf Werkzeuge und Bauteile rationell abzuscheiden, da hohe
Bedampfungsraten kombiniert mit glinstigen Plasmabedingungen realisierbar sind. Alle bisher bekannten
Hohlkatodenbogenverdampfer besitzen alierdings den Nachteil, daB die Baugruppen Hohtkatode und Anodentiegel relat:: {2st
zueinander angsordnet werden miissen und des dadurch die Verdampfungscharakt. -istik die einer Punktquelle ist. In groBeren
Anlagen ergibt sich somit eine starkinhomogene Dampfdichteverieilung bei der Beschichtung ausgedehnter Substrate. Mit Hilfe
komplizierter Substratbewegungsmechanismen, die eine Lageverdnderung dieser aisgedehnten Substrate relativ zur
Dampfquolle gestaiten, wird diese: Problem nur teilweise gelost. Der Einsatz mehrerer Einzelverdampfer ist prinzipiell mdglich
und fihrt zu einsr gawisssn Homogenisierung der Dampfdichte, 2.B. in einer Linie. Dabei ist aber zu beachten, daf fiir jeden
dieser Einzelverdampfer Hohlkatods, Tiegelanode sowle Stronmwversorgungssysteme aufgebaut werden misssen und sich der
technische Aufwand durch die fiir jede Verdampfereinheit separate Leistungssteuerung zusitz!ich erhoht, Aus diesem Grunde
haben sich Hohlkatodznbogenverdampfungseinrichtungen mit mehreren Einzelverdampfern nur fiir Sonderzwecke
durchgesetzt.

Inder US-PS 4561382 wird ein Hohlkatodenbogenverdampfer beschrieben, bei demu. a. auch dis Verdampfungschrarakteristik
beeinfluBt werden kann. Jedoch sind diess Méglichkeiten sehr gering, da lediglich Katode und Anode zusinancisr in ihrer
réumlichen Lage variiert wurden. Der grundsétzliche Charakter einer Punktqual'e wird nicht veriandert.

Das Verfahren der Ablenkung (Wahbelung), wie es bei Elektronenstrahlverdampfarn zur Beheizung groBflichiger
Verdampfungsquellen eingesetzt wird, ist fiir Hohlkatodenbogenverdampfer nicht anwendbar, da sich die relativ
niederenergetischen Elsktronen der Hohlkatoden-Bcgenentladung nicht in der beschriebenen Weise effektiv beeinflussen
lassen. Das letatlich quasineutrale Plasma der uBeren positiven Saule der Entladung wirkt einer selcher Ablenkung entgegen.
In 8hnlicher Weise ist dis Anwendung magnetischer Felder zur Strahlauslenkung iiber groRe Winkelbersicne unméglich.
Andererseits ist die Kombination eines groBfldchigen Elektronenstrahlverdampfers mit dann erforderlichen gesondertei
Plasrnaeinrichtung technisch sehr aufwendig, daB dies nicht n Betracht kommt.
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Ziel der Erfindung

Die Erfindung hat das Ziel, die gleichmaBige Beschichtung groRflichiger Substrate mittels Hohlkatodenbogenverdampfers zu
ermdglichen.

Darlegung des Wesons der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Verdampfer zu scheffen, der einen groBflichigen, der Geometrie der Substrate
angepafiten Anodentiegel aufweist und mittels Hohlkatodenbogenentladung beheizt wird. Eine weitere Aufgabe besteht darin,
ein Verfahren zur Regelung und Steusrung dieses Verdampfer anzugehen.

ErfindungsemiB wird die Aufgabe derart geldst, daBl der Hohlkatodenbogenverdampfer einer groflachigan, den Substratan
angepalten Anodentiegel aufweist und da dissem gegentiber eine Vielzahl von Katoden angeordnet sind. Alle Einzelkatoden
sind mit dem negativen Pol einer stromgeregelten Spannungsquelle verbunden, wihrend der positive Pol mitdem Anodentiege!
kontaktiert ist. Der Abstand der einzelnen Kataoden zueinander betrégt das 5- bis 20fache des Strahldurchmessers des
Elektronenstrahls einer Katode am Auftreffort im Anodentiegel. Die geometrische Form des Anodentiegels kann dabei sehr
verschiedenartig gestaltet sein und richtet sich ausschlieBlich nach den erforderlichen Verdampfungsraten in der rdumlichen
Lage. Denkbar sind z.B. einfache Linienverdampfer mit gleichmaBig oder auch ungleichmiBig zugeordneten Katoden. Es kann
aber auch ein gréRerer kreisférmiger oder ringférmiger Verdamnfertiegel sein, dem radial die Katoden zugeordnet sind. Fiir
gréBere kreisférmige Substrate uder Substretanordnungen késnnen auch kreissegmentférmige Verdampfertiegel mit
entsprechenden Katodenzuordnungen vorteilhaft sein, Der Abstand der Katoden zueinander wird sowohi nach der
erforderlichen Verdampfungsrate, wie von der Wirmeleitféhigkeit des zu verdampfenden Materials beeinfluRt, also vom
erforderlichen Energieeintrag. Der flir die Funktion der Hohlkatodenbogenentladung erforderliche GasfluB durch die Hohlkatode
selbst, wird mit Hilfe bekannter Mittel fiir jede einzelio Katode getrennt gnsteuert, Gleichfalls fiir jede Katode getrennt ist eine,
ein transversales Magnetfeld erzeugende Einrichtung zur Fithrung des Elektronenstrahls, iiblichervieise bestehend aus einer
Magnetspule und zwei Polschuhen angeordnet,

Das Betreiben der erfindungsgeméRen Einrichtung geschieht in folgender Weise: Die Katoden und der Anodentiegel sind mit
der beschrisbenen stromgeregslten Spannungsversorgung verbunden, der GasdurchfluB durch alle Katoden ist entsprechend
den iiblichen Erfordernissen zum stabilen Betriek von Hohlkatodenbogenentladungen realisiert. In der Folge wird eine erste
Katode durch bekannte Aufheizung auf die Ziindtemperatur gebracht. Sobald die erste Bogenentladung stabil brennt, eriolgt das
Zinden der weiteren Entladungen durch Aufheizen der Katoden. Dieser Ziind- und Einbrennvorgang ist, unter einer Blende, die
die Substratbedampfung verhindert, bis zum gleichméBigen Aufschrr.elzan der gesamiten Obarfliche des
Verdarpfungsmaterials fortzusetzen. AnschlieBend wird die Blende gedffnet und die Substratbedampfung setzt ein. In
bekannter Weise wird dis Bedampfunysrate an mehreren Punkten in Substratnine bestimmt und der GasdurchfluB durch die
einzelner KKatoden so gesteuert, daB sich eine derartige Bogenstromverteilung liber die einzelnen Entladungen sinstellt, die zu
einer glsichgroRen Bedampfungsrate an den verschiedenan Mel$stellen fiihrt. Die Stirke des transversalen Magnetfeldes wird
dabei so festgolegt, dall ein maximaler Enargieumsatz am Anodentiegel erfolgt, d. h. daB der Bogenweg méglichst kurzgehalten
wird. Ist die bei diesom kurzen Bogsn erfolgende lonisierung des Metalldampfas und der Gaskomponenten verfahrensgemaf zu
gering, ist es mdglich, die einzelnen Bogen durch Variation der jeweiligen Magnetfeldstirke unterschiedlich zu fiihren und somit
eine im Verfahren erfordei liche gleichmi#ig oder getrennt unterschiedliche lonisierung und damit Plasmadichte 2u erzeugen.,
Die rit der unterschiedlichen Bogenfiihrung verbundene Verénderung dsr Verdampiungsrate des einzeinen Bogens kann dann
Uber die Wahl des Gasdurchflusses durck: die Katode korrigiert werden.

Werden fiir unterschiedliche Substrate bzw. Substratbeschichtungenunte  .iedliche Verdampfungscharakteristiken bonétigt,
dann kann diese Aufgabe ebenfalls (iber die verfahrensgemi#Be Regslung realisiert werden. Wird der GasdurchfluB durch eine
Katode gedrosselt, so sinkt der Entladungsstrom und die anderen Katoden (ibarnehmen diesen geminderten Strom gleichmaRig.
Bei Unterbrechung des Gasflusses siner Katode erlischt deren Bogenentladung véilig. Mit dieser verfahrensgemifien Steuerung
kann die Verdampfungscharakteristik in weiten Grenzen variiert we.den. Im allgemeinen wird das Verdampfungsgut insgesamt
schmelzen und zum Brennfleck nachlaufen, wo die Verdampfung erfolgt. In Ausnahmefillen kann es erforderlich sein, die
Katoden gegeniiber die Anodsn relativ zu bewegen.

Der wesentliche Vorteil der Erfindung besteht darin, da8 mittels des vorgeschlagenen Hohlkatodenbogenverdampfers eine
groBflichige Verdampfung, bei gleichzeitig gut steuerbarer Plasmaerzeugung realisiert werden kann. Dariiber hinaus kann der
Hohlkatodenbogenverdampfer, wegen seiner guten Regelbarkeit, in einfacher Weise an die uriterschiediichen
Substratgocometrien angepaft werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB auch unterschiedliche Materialien paralle! oder
nacheinander verdampft werden kénnen. In diesem Fall muR lediglich der Anodentiegel entsprechend unterteilt sein. Die
Verdampfung der einzelnen Materialien erfolgt dann iiber die beschriebene Steuerung der einzelnen Katoden.

Ausfihrungsbaeisplel

Nachfolgend soll die Erfindung an einem Ausfithrungsbeispiel ndher erldutert werden. Die zugehérige Zeichnung zeigt eine
Hartstofftbeschichtungsanlage fiir Schiittgutbeschichtungen mittels erfindungsgem#Bem Hohlkatodenbogenverdampfer.
Innerhalb der Vakuumkammer 1sind an einer entsprechenaen Halterung abrollende Substrataufnahmekérbe 2 angeordnet,
Diese kénnen nagativ vorgespannt warden. Im unteren Teil der Vakuumkammer 1 befindet sich cer erfindungsgemaRe
Hobhlkatodenbogenverdampfer. Cntsprechend der réumlichen Lage der Substrataufnahmekorbe 2 wird der Anodentiegel 3 und
somit das Verdampfungsgut 4 ringfdrmig angeordnet. Im Zentrum des Arnodentiegels 3 ist eine Vielzahl, im Beispiei vier
Katoden 5 angeordnet. Alle Katoden 5 sind an den negativen Pol der gemeinsamen stromgeregelten Spannungsquelle 6
angeschlossen. Das erforderliche Inertgas wird jeder Katode 5 individusil geregelt zugefiihrt. Zur Lenkung des
Elektronenstromes 7 von der Katode 5 zum Verdampfungsgut 4 sind elektromagnetische Umlenkeinrichtungen 8 jeder
einzelnan Katode 5 zugeordnet. Diese bestehen aus gekithiten Elektromagneten mit zwei Polschuhen. In der Figur ist mit 9 auch
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die wesentliche Lage der Dampfkeuls (9) eingezeichnet, wobei diese insgesamt ringférmig ausgebildet ist. Dabei ist gut zu
erkennen, daB die Substrate einer intensiven Badampfung ausgesetzt sind. Ein tiblicher Punktverdampfer, der nur eine einfache
Dampfkeule ausbildet, gestattet eine Bedampfung immer nur im Moment des Substratdurchlaufes. Die erforderliche
Beschichtungszeit betriige ein Vielfaches.

Der Verdampfungsablauf geschieht wie folgt. Nach der Evakuierung der Vakuumkammer 1, soll zuerst eine
lonenbeschuBreinigung der Substrate erfolgen. Dazu wiid iiber dis Hohlkatoden 5 Inertgas in die Vakuumkammer 1 eingelassen.
Im Beispiel erfolgt das aber nur iiber zwei Katoden 5, wihrend der GasdurchfluB bei den zwei weiteren Katoden § abgasperrt
bleibt. Durch bekannte, nicht ndher dargestellte Katodenheizungen, wird nach Antegen der Spannung zwischen Anode 3 und
Katoden 5 mindestens eine Katode 5 elektrisch beheizt bis der Bogen ziindet. Unmittelbar danach ziindet auch die zweits
gasdurchflossene Katode 5. Durch entsprechende Wahl der Parameter erfolgt jetzt trotz Bogenentladung keine
Materiatverdampfung, aber es wird ein Plasma hoher Dichte ausgebildet. Durch Anlegen einer héheren negativen Spannung an
die Substrataufinahmekérbe 2werden aus dem Plasma lonen mit groBRer Energie auf die Substi ataufnahmekdrbe und die an den
offenen Maschen anliegenden Substrate extrahiert, was zur oberflichlichen Abstdubung und damit Reinigung fiihrt. Danach
wird der eigentliche BeschichtungsprozeB gestartet. Dazu wird die negative Yorspannung der Substrataufnahmekérbe 2 auf
einige 10V abgesenkt und der Bogenstrom auf etwa 300A gesteigert. Danach wird der GasfluR auch an den tibrigen Katoden 5
eingeragelt und nach Ziindung aller vier Katoden 5 brennen alle Katoden 5 gleichmiRig, wobei sich der Bogenstrom auf diese
aufteilt. UngleichmaBigkeiten kdnnen iiber den Gasdurchsatz ausgeglichen werden. Die vier Elektronenstrombdgen fiihrenzwar
jeder fiir sick ebenfalls nur zu einfachen Dampfkeulen. In der Nihe der Substrate haben sich die einzelnen Dampfkeulen jedoch
zu einem Dampfring vermischt. Durch den relativ hohen Wirrneeintrag wird das Verdampfungsgut nicht nur punktférmig
aufgeschmolzen und verdampft, sondern iiber Wirmeleitung erfolgt ein generelles Aufschme!zen des Verdampfungsgutes und
es lauft stdndig zur Verdampfungsquelle am Bogenbrennfleck nach.



L6t261

..[/_




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

