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6 Anordnung zum gleichférmigen Beschichten von Rotationsflichen durch Bedampfen im Hochvakuum.

@ Die zubeschichtenden Rotationsflichen (1) befinden

sich in Zentrierbohrungen einer rotierenden Kalotte
(2), die zentrisch auf einem Drehring (3a)sitzt. Der Dreh-
ring wird mit Hilfe von festen Lauf- und Antriebsrollen

(5a, b, c¢) zentriert, so dass die Dampfquelle (O) méglichst

nahe an der Rotationsachse (A) und im Kriimmungsmit-
telpunkt (S) der Kalotte (2) liegt. Der durch Erhitzen im
Hochvakuum verdampfte Stoff kondensiert an den Sub-
straten als diinne Schicht, Aus dem Verlauf der Schicht-
dicke wird der Umriss einer Korrektur-Blende fiir kon-
stante Strahlungsstirke des Dampfes in alle nutzbaren
Richtungen im Raum berechnet unter der vereinfachen-
den Annahme einer zentralen, punktférmigen Dampf-
quelle. Eine entsprechende Korrektur-Blende (4a od. 4b)
wird nun in unmittelbarer Nihe der zu beschichtenden
Rotationsflichen (1) vermittels einer Halterung (6a bzw.
6b) an einem Drehring (3b) befestigt, der in gleicher Wei-
se wie der andere Drehring (3a) zentriert ist, aber gegen-
léufig um dieselbe Achse (Aq) rotiert. Dadurch kommt
unter sonst gleichen Bedmgungen und trotz Abweichung
von den idealen Voraussetzungen eine Gleichférmigkeit
der Beschichtung mit hoher Prizision zustande, d.h.
Gleichheit der Schichtdicke auf allen Punkten der Rota-
tionsflichen mit gleichen Mittelpunktsabstinden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Anordnung zum gleichformigen Beschichten einer Anzahl
Rotationsflichen durch Bedampfen in einem Hochvakuum-
Rezipienten mit mindestens einer Dampfquelle, mit einer um
eine feste Achse rotierenden Halterung fiir alle zu beschichten-
den Substrate und mit mindestens einer um eine feste Achse
rotierenden Korrektur-Blende fiir die Dampfstrahlung, gekenn-
zeichnet durch folgende Merkmale:

a) alle Substrat-Achsen (A;, A, usw.) schneiden sich in einem
Punkt (S),

7. Anordnung nach Patentanspruch 1 mit einer Korrektur-
Blende, deren Umriss mit Hilfe von Offnungswinkel o und
Poldistanz ¢ eines vom Schnittpunkt (S) der Substrat-Achsen
ausgehenden und der Umrisslinie entlang gleitenden Leitstrahls

3 (L) durch die Zahlenwertgleichung

COS q')max
w=2x | — rad

10 €os @

b) alle Substrat-Pole (P, Pusw.) haben gleichen Abstandvom  definiertist, wenn @, die obere Grenze des ausgeniitzten

Schnittpunkt (S) der Substrat-Achsen,

¢) die Rotations-Achse (Ag) der Substrat-Halterung fithrt
durch den Schrittpunkt (S) der Substrat-Achsen,

d) die Rotations-Achse der Korrektur-Blende(n) deckt sich
mit der Rotations-Achse (Ag) der Substrat-Halterung, deren
Rotation gegenlaufig ist,

* ¢) der Abstand zwischen Dampfquelle (O) und Schnittpunkt
(S) der Substrat-Achsen entspricht weniger als 15 % vom
Abstand zwischen Schnittpunkt (S) der Substrat-Achsen und den
Substrat-Polen (Py, P, usw.),

1) der Abstand zwischen Korrerktur-Blende und Substraten
entspricht weniger als 15 % vom Abstand (R,,) zwischen Schnitt-

punkt (S) der Substrat-Achsen und Substrat-Polen (P;, P, usw.),

g) der Umriss der Korrektur-Blende richtet sich nach der
empirischen Verteilung der Dampfstrahlungim Raum, so dass
auf einer Kugelflidche, auf der alle Substrat-Pole liegen, eine
gleichmissige Beschichtung entsteht.

2. Anordnung nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Substrat-Halterung (2) zentrisch auf einem Dreh-
ring (3a) sitzt, der von festen Lauf- und Antriebsrollen (5)
getragen wird, deren Achsen sich in einem Punkt der Drehring-
achse (Ao) schneiden.

3. Anordnung nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Korrektur-Blende (4) an einem Drehring (3b)

befestigt ist, der von festen Lauf- und Antriebsrollen (5) getragen

wird, deren Achsen sich in einem Punkt der Drehringachse (Ag)
schneiden.

4., Anordnung nach Patentanspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

a) der Drehring (3) von 3 festen Lauf- und Antriebsrollen

getragen wird, von welchen 2 Rollen (5a, b) stark kugelig gewdIbt

sind,

b) der Drehring (3) auf der unteren Stirnfléche mit einer
Fiihrungsrille versehen ist,

c) der Drehring (3) auf jeder der beiden stark kugelig gewolb-
ten Rollen (5a, b) mit beiden Borden der Fiihrungsrille aufliegt,

d) der Drehring (3) mit der dritten Rolle (5¢) nur einen
Berithrungspunkt hat.

5. Anordnung nach Patentanspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wellen (7) der Lauf-und Antriebsrollen (5)
durch die Wand (8) eines schachtférmigen Abschnitts des Hoch-
vakuum-Rezipienten hindurchgefiihrt sind.

6. Anordnung nach Patentanspruch 1 mit einer Korrektur-
Blende, deren Umriss mit Hilfe von Offnungswinkel ® und
Poldistanz @ eines vom Schnittpunkt (S) der Substrat-Achse
ausgehenden und der Umrisslinie entlang gleitenden Leitstrahls
(L) dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt aus einem Zah-
lenwert {w},, des Offnungswinkels  und einem Zahlenwert{L,
der von der Dampfquelle unter Weglassung der Blende dargebo-
tenen und von der Poldistanz ¢ abhéngigen Strahlungsstérke I,
sich im ausgeniitzten Intervall von ¢ nicht verdndert entspre-
chend der Zahlenwertgleichung:

{wly - {Io}y = const.

Intervalls von ¢ und der Exponent k eine Zahl 0 <k <5
bedeutet.

8. Anordnung nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Korrektur-Blende kugelig gewd1bt ist und der
Kriimmungsmittelpunkt mit dem Schnittpunkt (S) der Substrat-
Achsen zusammenféllt.

9. Anordnung nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
20 net, dass die Korrektur-Blende zylindrisch gebogen ist und die

Zylinder-Achse (z) sich mit der Rotations-Achse (Ag) im Schnitt-

punkt (S) der Substrat-Achsen senkrecht schneidet.

10. Anordnung nach Patentanspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass eine sphérische und eine zylindrische Kor-
rektur-Blende einander gegeniiberliegend synchron um eine
gemeinsame Achse rotieren.

11. Anordnung nach Patentanspruch 1 zur beinahe gleichmas-
sigen Beschichtung konkaver Substrate, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abstand R, der Substrat-Pole (Py, P usw.) vom

30 Schnittpunkt (S) der Substrat-Achsen etwa dreimal grosser als
der Betrag vom Hauptkriimmungsradius R der Substrate ist:

15

R, ~3|R|.

Y. Anordnung nach Patentanspruch 1 zur nach aussen zuneh-
menden Beschichtung konkaver Substrate, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand R, der Substrat-Pole (Py, P, usw.)
vom Schnittpunkt (S) der Substrat-Achsen etwa %mal grosserals

“ der Betrag vom Hauptkriimmungsradius R der Substrate ist:

3
szilRl.
45

Das Aufdampfen von Stoffen im Hochvakuumist auf Grund
seiner hohen Prizision besonders geeignet zur exakten Beschich-

% tung sphirischer oder planer Oberflachen z. B. von optischen
Linsen, Spiegeln und Filtern. Bei der industriellen Beschichtung
von Substraten kommt es aber neben der genauen Einhaltung der
Schichtdicke auch auf niedrige Herstellkosten an. Manist aus
diesem Grunde bestrebt, moglichst viele Substrate im Dampi-

55 strahlkegel anzuordnen, und nimmt dafiir Differenzen der
Schichtdicke in Kauf, die sowohl zwischen verschiedenen Stellen
desselben Substrates als auch zwischen gleichen Stellen verschie-
dener Substrate auftreten kdnnen. Diese Differenzen auf ein
akzeptables Mass zu reduzieren, ist eine stets wiederkehrende

60 Aufgabe.

Die bei der Beschichtung von Substraten mittels einer Dampf-
quelle vorliegende geometrische Anordnung und die dabeizu
beriicksichtigenden Winkel und Distanzen sindin Fig. 1 der
anliegenden Zeichnung schematisch dargestellt;

Ferner zeigt Figur 2 Niveaulinien der Beschichtung planer
Substrate;

Figur 3 ein Beispiel einer Beschichtungsanordnung gemdss
Erfindung;

65
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Figur 4 die fiir die Konstruktion einer Korrekturblende mass-  ten, die zustzlich auf einer gemeinsamen Kreisbahn umlaufen,
gebenden gemoetrischen Grossen; stets auch untereinander gleich sind. Hierfiir sind aber Planeten-

Figur 5 Profile gleichférmiger Beschichtungen konkaverund ~ getriebe oder andere Umlaufradergetriebe notwendig, deren
konvexer Substrate. Herstellung kostspielig und deren Betrieb unter den beim Auf-

Am einfachsten legt man die Substrate, wie Figur 1 zeigt, in 5 dampfen herrschenden Verhaltnissen nicht unproblematisch ist.
Zentrierbohrungen einer kugelig gewolbten Scheibe (H), auch Da der Dampfstrahlkegel von den auf einer einzigen Kreisbahn
«Kalotte» genannt, so dass alle Substrat-Pole (Py, Py, P, usw.) umlaufenden Substraten nur ungeniigend ausgeniitzt wird, erge-
gleichen Abstand vom gemeinsamen Schnittpunkt (S) der Sub- ~ ben sich sehr hohe Herstellungskosten.
strat-Achsen (A, A;, A, usw. ) haben, und l4sst sie im Hoch- Diese Beschichtungen haben jedoch die besondere Eigen-
vakuumrezipienten um eine vertikale, durch Pol und Kriim- 10 schaft, durch kreisformige Niveau-Linien mit dem Mittelpunkt
mungsmittelpunkt der Kalotte fithrende Achse (A) rotieren. im Substrat-Pol darstellbar und untereinander gleich zu sein. Sie

Unter «Substrat-Pol» ist hier der Mittelpunkt der zu beschich- ~ Wird inden weiteren Ausfiihrungen als «Gleichformigkeit»
tenden Fliche, unter «Substrat-Achse» die auf dem Substrat-Pol ~ bezeichnet. Obzwar sie an sich nur selten zum Ziel genommen

errichtete Senkrechte zu verstehen. wird, entsteht sie jedoch haufig, wenn eigentlich Gleichmassig-
Befindet sich die Dampfquelle (O), die beispielsweise ein 15 keit der Beschichtung, d. h. iiberall gleiche Schichtdicke, mit der
«Schiffchen» aus Tantal-Blech sein kann, das mit Magnesium- oben beschriebenen Einrichtung, die durch zusétzliche Kreisbah-
fluorid gefiillt und durch elektrischen Strom erhitzt wird, im nen, Justiervorrichtungen, Blenden oder weitere Rotations-
Schnittpunkt (S) der Substrat-Achsen, dann kondensiertderim  Achsen ergnzt werdenkann, zwar angestrebt aber nicht vollig
Hochvakuum verdampfte Stoff auf den Substraten als diinne erreicht wird.
Schicht, deren Dicke infolge der von Punkt zu Punkt sich 20 AusderErkenntnis, dass Gleichformigkeit der Beschichtung
verdndernden Einflussgrossen, wie Emissions-Winkel ¢, unter den bisherigen Voraussetzungen entweder nicht mit befrie-
Abstand r und Einfallwinkel ©, erhebliche Unterschiede auf- digender Genauigkeit oder nicht mit befriedigender Wirtschaft-
weist. Auf dem in Figur 1 als Beispiel massstabgerecht dargestell- lichkeit erzielt werden kann, stellte sich die Aufgabe, alle
ten planen Substrat P; entspricht die Schichtdicke am dusseren Bedingungen aufzusuchen, unter welchen gleichformige
Rand bloss etwa 87 % und am innern Rand etwa 96 % der 25 Beschichtungen sowohl mit héchster Genauigkeit als auch mit
Schichtdicke am Pol Py. Diese Beschichtungistin Figur 2ainder ~ geringstem Aufwand an Arbeit und Hilfsmitteln herstellbar sind.
Form einer Hohenkarte mit Hilfe von Niveau-Linien dargestelit, Diese Aufgabe wird durch die Merkmale aus Patentanspruch 1
wobei die Zahlen das Verhiltnis der Niveau-Hohe zur Schicht- ~ geldst. Sie besteht in der Auswahl einer bestimmten Kombina-
dicke am Pol Pangeben. Noch grossere Abweichungenhatdie ~ tion von qualitativen Faktoren, wie Dampfquelle, rotierende
Beschichtung eines Substrats in der Position P;. 30 Substrat-Halterung, rotierende Korrektur-Blende und von quan-
Die systematischen Abweichungen nehmen ab, wennmandie  titativen Faktoren, wie Positionen der Dampfquelle, der Sub-
Dampfquelle im Schnittpunkt der Substrat-Achsenzwarbeibe-  strate, der Korrektur-Blende, der Rotations-Achsen und der
hilt, aber den Winkel a1, den die Substrat-Achse A, mit der Verlauf der Umrisslinie der Korrektur-Blende. Teilkombinatio-
Rotations Aq bildet, verkleinert und den Abstand R, von der nen dieser Faktoren sind zwar schon friiher vorgeschlagen und

Dampfquelle (O) vergrossert. Diese Massnahmen sind jedoch 35 teilweise auch verwendet worden. Sie befriedigen jedoch nicht,
wegen ungeniigender Ausniitzung des Dampfstrahlkegelsundzu ~ dennsobald auch nur ein Faktor unberiicksichtigt bleibt, ist nicht

hohen Herstellkosten unwirtschaftlich. mehr Gleichférmigkeit der Beschichtung gewéhrleistet. Bei-
Demgegeniiber pflegt man hiufig die Dampfquelle in demjeni- ~ spielsweise ist Gleichférmigkeit der Beschichtung von Rotations-
gen Abstand von der Rotations-Achse (Ag) anzuordnen, in flichen durch Anwendung von Korrektur-Blenden nicht mehr
welchem die systematischen Abweichungen ein Minimum 40 erzielbar, wenn sich die Dampfquelle in der (sub-)optimalen
annehmen, wie beispielsweise im Punkt O’ in Figur 1. Dabei Position O’ oder die Substrate in den (sub-)optimalen Positionen
bleiben meist unerwiinschte systematische Abweichungen Py’ oder P,’ in Figur 1 befinden, und zwar auch dann, wenn man
zuriick. Besonders stérend empfunden wird die Unsymmetrie noch weitere Einstellgrossen bei der Optimierung dazunimmt.
der Beschichtung von Substraten, welche in grosserem Abstand ~ Die Losung einer multi-dimensionalen Optimierungsaufgabe
von der Dampfquelle angeordnet sind. 45 erfordert ndmlich nach der Verénderung auch nur eines Faktors
Einen hoheren Grad an Symmetrie kann man jedoch erzielen, ~ eine véllig neue Einstellung aller anderen Faktoren.
wenn man nach bekannten Regeln der 2-dimensionalen Parame- Das Beschichten von Substraten nach der Lehre aus Patentan-
ter-Optimierung von der Position P, ausgehend den Abstanddes  spruch 1zeichnet sich neben hoher Genauigkeit auch durch
Substrat-Pols von der Dampfquelle verkiirzt und zugleich den besonders geringen Aufwand an Material und Arbeit fiir die
Abstand des Schnittpunktes der Substrat-Achse mit Rotations- 5 Anfertigung von Hilfsmitteln aus. Die Anwendung dieser Lehre
Achse von der Dampfquelle verlingert bis schliesslich der Sub- ~ beschrénkt sich daher nicht auf spezielle Zwecke, fiir welche
strat-Pol (P;’) die gleiche Schichtdicke wie der Pol Py aufweist Gleichformigkeit der Beschichtung ausdriicklich gewiinscht
und zugleich den Mittelpunkt einer Niveau-Linie bildet. Als wird, sondern erstreckt sich auch auf jene Flle, in welchen ein
Beispiel sind die auf einem planen Substrat in der optimalen Zielkonflikt zwischen moglichst hoher Gleichmassigkeit und
Position P;’ erhaltenen Niveau-Linien in Figur 2b dargestellt. Da 55 moglichst geringen Herstellungskosten zugunsten der letzteren
die Substrat-Pole (P, P.’ usw.) nicht mehr gleiche Abstinde entschieden wird.
vom Schnittpunkt der Substrat-Achsen haben, sind Halterungen Nachfolgend wird zur Erlduterung der Erfindung ein Ausfiih-
(H')in der Form abgestufter Kugelzonen erforderlich, die jweils ~ rungsbeispiel anhand der Aufbauskizze in Figur 3 beschrieben:
auf Dampfquelle und Hauptkriimmungsradius der Substrate Legt man kreisrunde Substrate (1) in Zentrierbohrungen einer
abgestimmt werden miissen, wodurch hohe Herstellungskosten 6 Kalotte (2), dann ergeben sich zwangsldufig Substrat-Positionen,
entstehen. Ausserdem wird die Ungleichheit der Beschichtung ~ Welche die Bedingungen a und b des Patentanspruchs 1 mit der
von Substraten, die auf verschiedenen Kreisbahnen umlaufen, Masshaltigkeit entsprechender Genauigkeit erfiillen. Fiir eckige
héufig als stérend empfunden. Substrate ben6tigt man geeignete runde Fassungen. Substrat-

Wiinscht man hingegen kreiskormige Niveau-Linienmitdem  Fassungen kénnen aber auch kalottenftrmig aneinander geheftet
Mittelpunkt im Substrat-Pol, die bei den bisher besprochenen 65 oder zwischen parallelkreisformig angeordneten und auf meri-
Anordnungen streng genommen nur auf einem Substrat in der dionalen Rippen abgestiitzten Ringen befestigt werden.
Position Py auftreten konnen, dann lisst man jedes Substrat um Die erwéhnte Kalotte (2) sitzt zentrisch auf einem Drehring
die eigene Achse rotieren, wobei die Beschichtung von Substra- (3a), dessen Rotations-Achse (Ap) durch den Krimmungsmittel-
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punkt (S) der Kalotte hindurchfiihrt und Bedingung c erfiillt.
Eine Liicke in der Mitte der Kalotte bietet Platz fiir einen
Messfiihler (M) zur Steuerung der Beschichtung,

Die Achse dieses Drehrings kommt mit der Achse eines
zweiten Drehrings (3b), der zur Befestigung von Korrektur-
Blenden (4a, b) dient, zur Deckung und erfiillt Bedingung d.
Kalotte und Korrektur-Blende rotieren gegenléufig.

Die Drehringe (3a, b) fiir Substrat-Halterung und Blende(n)
werden von je 3 festen Lauf- und Antriebs-rollen (5) getragen,
deren Achsen sichin einem Punkt auf der Rotations-Achse (Ag)
schneiden. Um fiir genaue Beschichtungen Laufunruhe zu ver-
meiden, ist zu beachten, dass der Drehring (3) auf der unteren
Stirnfléche mit einer Fithrungsrille versehen ist und auf jeder der
beiden stark gerundeten Rollen (5a, b) mit beiden Borden der
Rollbahn aufliegt, wéhrend die dritte, schmélere Rolle (5 c) nur
einen Druckpunkt hat. Dadurch zentriert sich der Drehring von
selbst.

Die Wellen (7) der Lauf- und Antriebs-rollen kénnen, wie
Figur 3 zeigt, durch die Wand eines schachtformigen Abschnittes
(8) des Hochvakuum-Rezipienten hindurchgefiihrt werden, der
gehoben, gesenkt und seitlich ausgeschwenkt werden kann, so
dass Substrate, Korrektur-Blende und Dampfquelle leicht
zugénglich sind.

Die Dampiquelle (O)ist in Figur 3 nahe beim Kriimmungsmit-
telpunkt (S) der Kalotte angeordnet und erfiillt die Bedingung e.

Ferneristin Figur 3 die Verwirklichung der Bedingung f daran
zu erkennen, dass die Korrektur-Blenden, von welchen die eine
(4a) kugelig gewoibt und die andere (4b) zylindrisch gebogen ist,
sich unmittelbar vor der Kalotte (2) befinden.

Korrektur-Blenden lassen sich nicht als gemoetrische Gebilde
definieren, die mit jeder beliebigen Dampfquelle eine gleichfor-
mige Beschichtung der Substrate ergeben, weil die Richtungsab-
héngigkeit der Strahlungsstirke von Dampfquelle zu Dampf-
quelle unterschiedlich sein kann. Nach der Lehre aus Patentan-
spruch 1 (Bedingung g) ist fiir die Erzielung einer gleichformigen
Beschichtung immer notwendig, denjenigen Umriss der Korrek-
tur-Blende aufzusuchen, mit welcher auf einer Kugelfliche, auf
der alle Substrat-Pole liegen, eine gleichméssige Beschichtung
entsteht. Der optimale Umriss der Korrektur-Blende kann durch
sequentielle Suchmethoden in der Regel rascher gefunden wer-
den als durch willkiirliches Herumprobieren. Diese Suchmetho-
den sind jedoch kompliziert und werden noch dadurch erschwert,
dass neben systematischen Abweichungen auch unvermeidliche
zufillige Abweichungen in vergleichbarer Grosse stérend in
Erscheinung treten, die auf Zufallsschwankungen der Strah-
lungsstérke der Dampfquelle in verschiedenen Richtungen des
Raumes sowie auf Messfehler zurtickzufiihren sind.

Der Umriss der Korrektur-Blende ist jedoch unter den Bedin-
gungena, b, ¢, d und e des Patentanspruchs 1 auf besonders
einfache Weise auch explizit darstellbar, wie die weiteren Aus-
fithrungen anhand der Figur 4 zeigen werden.

Wird ein Kugel-Koordinaten-System im Schnittpunkt (S) der
Substrat-Achsen errichtet, dessen x-Achse sich mit der Rota-
tions-Achse (Aq) deckt, dann ldsst sich der Umriss der Korrek-
tur-Blende durch die Bewegung eines Leitstrahles beschreiben,
der vom Ursprung (O) des Koordinaten-Systems ausgeht und
langs des Randes der Korrektur-Blende gleitet. Bei einem
Umlauf des Leitstrahls (L) rund um die Blende nimmt der
Winkel @, den der Leitstrahl mit der x-Achse bildet, gleiche
Zahlenwerte an jeweils zwei Punkten an (wenn man vom Knick-
punkt absieht). In diesen beiden Punkten bilden die Projektio-
nen des Leitstrahls auf die zur x-Achse senkrechte z,y-Ebene
jeweils die Schenkel eines Winkels, dessen Scheitel auf der
x-Achse liegt. Das Aussere wird als Offnungswinkel o be-
zeichnet.

Ist die Bedingung g des Patentanspruchs 1 erfiillt, dann nimmt
der Offnungswinkel o bei jedem gegebenen Wert von @
bestimmte Zahlenwerte an. Um diese Zahlenwerte zu berechnen
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ist notwendig, dass empirische Zahlenwerte der Strahlungsstéiirke
I, in der durch verschiedene Werte von ¢ definierten Richtung
angegeben werden, welche von der betreffenden Dampfquelle
unter Weglassung von der Blende dargeboten wird. Diese lassen
sich auf folgende einfache Weise experimentell bestimmen.

Die Strahlungsstirke I, ist unter den Bedingungen a, b, cunde
des Patentanspruchs 1 stets mit hinreichender Genauigkeit direkt
proportional zur Schichtdicke auf den Polen von Substraten,
deren Achsen verschiedene Winkel o mit der Rotations-Achse
(Ay) einschliessen. Man beschichtet daher am besten plane
Substrate in verschiedenen Positionen (P;, P, usw.) in einem
Arbeitsgang unter Weglassung von der Blende aber unter sonst
gleichen Bedingungen, misst die Schichtdicke auf den Substrat-
Polen sowie den von Substrat-Achse (A;, A, usw.) und Rotat-
ions-Achse (A) gebildeten Winkel o = ¢ und stellt schliesslich
die der Strahlungsstérke proportionalen Messwerte der Schicht-
dicke in Abhéngigkeit vom Richtungs-Kosinus cos ¢ in einem
rechtwinkligen Koordinatennetz mit logarithmischer Teilung
dar. Die Messpunkte liegen dann meistens nahezu auf einer
Geraden, deren Richtungskoeffizient als Emissions-Exponent k
= dlogl,/dlogcos ¢ bezeichnet wird. In der Regel findet man
Zahlenwerte k > 1.

Dadie Verteilung der Strahlungsstirke nicht nur von Dampf-
quelle zu Dampfquelle sondern auch von Aufdampfung zu
Aufdampfung Unterschiede aufweisen kann, sind Mittelwerte
von mehreren Messungen an Substraten, die in geniigend kleinen
Absténden iiber das ausniitzbare Intervall von ¢ verteilt sind,
zweckmassig.

Anhand der graphischen Darstellung ergibt sich zu jedem
beliebigen Zahlenwert {cp} ein zur Strahlungsstirke proportiona-
ler Zahlenwert {I},,, aus dem man z. B. nach der Lehre aus
Patentanspruch 6 einen bestimmten Zahlenwert {w}q, des Off-
nungswinkels gewinnt. Fiir die willkiirliche Konstante {eo, - {T},
wiihlt man einen moglichst grossen Betrag, um unnétige Verluste
anMaterial, Energie und Zeit beim Aufdampfen zu vermeiden,
z.B. das Produkt aus der kleinsten Strahlungsstéiirke I;, und
dem grosstméglichen Offnungswinkel oy, im nutzbaren Inter-
vall von @.

Esistvorteilhaft aber nicht zwingend, die Korrektur-Blende
symmetrisch in bezug auf eine meridionale Ebene zu gestalten
und den halben Betrag|w|/2 des Offnungswinkels an die
Schnittlinie der Symmetrie-Ebene x,y beidseitig anzutragen, wie
Beispiele in Figur 3 und 4 zeigen. Die Zahlenwerte £ w /2 als
Funktion von ¢ beschreiben auf einer beliebigen Fliche die
Umrisslinie einer Korrektur-Blende, mit welcher Gleichférmig-
keit der Beschichtung erzielt wird, sofern natiirlich auch alle
anderen Bedingungen des Patentanspruchs 1 sich erfiillen.

Die Bedingung f des Patentanspruchs 1 1dsst sich am besten
verwirklichen durch Ausschneiden der Blende aus einer kugelig
gewdlbten Scheibe und durch Anordnen des Kriimmungsmittel-
punktes im Schnittpunkt (S) der Substrat-Achsen.

Fiir die Konstruktion der Umrisslinie auf einer Kugelfliche
sindim Vergleich zu Kugel-Koordinaten @, die in Figur 4a
eingezeichneten Sehnen

m = R - V2(1 — cos @)
p = 2R, V1 — cos’p) - cos w /4

und

besser geeignet. Zundchst werden auf der sphérischen Scheibe
mit dem Hauptkriimmungsradius R, der Pol auf der Rotations-
Achse und der Meridian der Symmetrie-Ebene x,y, markiert.
Hierauf wird mit einem Zirkel, dessen Offnungsweite auf die
Sehne m eingestellt ist, ein Parallelkreis um den Pol beschrieben.
Dann wird die Offnungsweite des Zirkels auf die Sehne p
eingestellt und um den Schnittpunkt des Parallelkreises mit dem
Meridian der Symmetrie-Ebene ein Kreisbogen geschlagen, der



den Parallelkreis in zwei Punkten schneidet, die als Stiitzpunkte
fiir die Konstruktion der Umrisslinie dienen.
Die spharische Korrektur-Blende wird vermittels einer zylin-

derformigen Stange (6a in Figur 3) am Drehring (3b) in der Weise
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Zahlenwert von kist jedoch nicht notwendig und auch nicht
ratsam, damit die zylindrische Fein-Korrektur-Blende nicht zu
schmal und zu schwach wird.

Fir eine rasche Anpassung an verschiedene Dampfquellen ist

befestigt, dass der Krimmungsmittelpunkt mit dem Schnittpunkt 5 es praktisch, einen zwar grob abgestuften, dafiir aber sehr genau

(S) der Substrat-Achsen zusammenfllt.

Im Gegensatz zu sphirischen Korrektur-Blenden, deren For-
mung verhaltnismassig aufwendig ist, kann man zylindrische
Korrektur-Blenden aus biegsamem Blech jederzeit leicht her-
stellen.

Fir die Konstruktion der Unirisslinie einer zylindrischen Kor-
rektur-Blende mit dem vorgesehenen Biegeradius R, errichtet
man auf einem ebenen Blech anhand der Figur 4b in dem Punkt,
durch welchen die Rotations-Achse fiihrt, ein rechtwinkliges
Koordinaten-System. Vermittels Koordinaten-Transformation
wird die der Bogenléinge yin der Symmetrie-Ebene x,y, entspre-
chende Abszisse

R;:y=R, - arctan (tan ¢ - cos w /2)

und die dem Abstand von der Symmetrie-Ebene x,y entspre-
chende Ordinate

z=%R,-tanw/2-siny

eines jeden Stiitzpunktes der Umirisslinie abgesteckt.
Die zylindrische Korrektur-Blende wird an einem kreisbogen-

formig bearbeiteten Spant (6b in Figur 3), der den Biegeradius R,

der Blende bestimmt, angeschraubt und am Drehring (3b) in der
Weise befestigt, dass die Zylinder-Achse zund die Rotations-
Achse (Ag) sich im Schnittpunkt (S) der Substrat-Achsen senk-
recht schneiden.

Dem Vorteil leichter Herstellbarkeit steht aber manchmal der

Nachteil gegeniiber, dass der Abstand zwischen der zylindrischen 35

Korrektur-Blende und der Kalotte stellenweise zu gross ist und
die Korrektur deshalb nicht mehr geniigend genau ist, vor allem
bei Korrekturen grosser Abweichungen und bei grossem
Abstand der Dampfquelle vom Schnittpunkt der Substrat-
Achsen.

Esist daher vorteilhaft, eine zylindrische und eine sphérische
Korrektur-Blende, wie Figur 3 zeigt, auf einem Drehring (3b)
gegeniiberliegend zu befestigen und synchron rotieren zu lassen.
Wird nimlich der Hauptanteil der Korrektur von der (breiteren)
sphérischen Blende iibernommen, dann lassen sich kleine
Abweichungen, die verhaltnismissig hiufig sind, mit Hilfe der
schmileren zylindrischen Blende ohne Einbusse an Genauigkeit
korrigieren.

Die beiden Korrektur-Blenden kann man leicht konstruieren,
wenn die Umrisslinie der sphéirischen Grob-Korrektur-Blende
explizit durch eine Formel definiert ist. Besonders geeignet ist die
Formel fiir die Definition durch die Winkel ¢ und og:

€OS Qrmax
w=2n | ——
Ccos @

oder die Formel fiir die Definition durch die Sehnen m und p:

COS QPruax k

p=2m-Vi-(m?/4RJ) - cos

(NS TP

1-(m*2R?)

Inden beiden Formeln bedeuten qy,,, die obere Grenze des
ausniitzbaren Intervalls von ¢ und k den bereits erwiihnten
Emissions-Exponent. Ein genaue Anpassung an den empirischen

bearbeiteten Satz sphirischer Grob-Korrektur-Blenden vorritig
zuhaben, beispielsweise mit den Exponentenk =1,2,3,4. Man
wihlt dann jeweils diejenige Blende, welche dem empirischen
Emissions-Exponent ka am nichsten ist.

Fiir die Konstruktion der zylindrischen Fein-Korrektur-
Blende wird die unter Weglassung von beiden Blenden dargebo-
tene Strahlungsstarke I, gemiss der vorangegangenen Darlegung
ermittelt und als Funktion des Richtungs-Kosinus cos ¢ darge-
stellt. Nach der Lehre aus Patentanspruch 6 bestimmt man zu
15 jedem Zahlenwert der Strahlungsstirke I, zunéchst den Off-

nungswinkel o zwischen beiden Blenden und berechnet daraus

den Offnungswinkel o, der zylindrischen Fein-Korrektur-Blende

nach der Formel (vgl. Figur 3):

10

20 W, =2%+ 0-—0.

Ist der Offnungswinkel o, der sphiirischen Grob-Korrektur-
Blende durch die vorangegangenen Formeln definiert, dann
erhélt man aus Zahlenwerten der unter Weglassung von beiden
% Blenden dargebotenen Strahlungsstérke I,:

COS Prnax

Imin

0, =2x-] 1+

30 I, cos @

H

wenn Iy, den niedrigsten Wert der Strahlungsstirke im ausniitz-
baren Intervall von @ bedeutet.

Wird hingegen die Strahlungsstéirke I, unter Verwendung von
der sphiérischen Grob-Korrektur-Blende aber unter Weglassung
von der zylindrischen Fein-Korrektur-Blende gemssen, dann
berechnet man den Offnungswinkel o, der anzupassenden zylin-

drischen Fein-Korrektur-Blende nach der Formel:
40

k
COS Prax

w,=2m"

cos @
45

Fiir die Transformation der Koordinaten g, w, in die Koordi-
naten R, - y,z gelten die bereits weiter oben angegebenen
Formeln.

Selbstverstandlich sind auch ebene Korrektur-Blenden
anwendbar, bei welchen sich aber der erwéhnte Nachteil zylindri-
scher Blenden in noch héherem Masse auswirkt.

Der technische Erfolg der Erfindung ist aus folgenden experi-
mentellen Ergebnissen des Aufdampfens von Magnesium-

55 fluorid aus einem Tantal-Schiffchen zu ersehen:

Ohne Korrektur-Blende entsprach die systematische Abwei-
chung der Strahlungsstirke im Intervall von ¢ = 3°bis ¢ = 26°
etwa + 10 %, wobei die Richtungsabhingigkeit der Strahlungs-
stirke anndhernd durch eine Potenzk = 2,3 des Richtungs-

60 Kosinus darstellbar war. Die zuféllige Abweichung der Strah-
lungsstérke entsprach wihrend 10 aufeinanderfolgenden Auf-
dampfungen im Mittel etwa =+ 0,08 %. Mit einer Anordnung nach
Patentanspruch 1 bis 10, deren zylindrische Fein-Korrektur-
Blende in der zuletzt beschriebenen Weise ohne jede zusatzliche

65 Korrektur konstruiert wurde, entsprach die systematische
Abweichung der Strahlungsstéirke im gleichen Intervall von ¢
weniger als 0,1 %. Dies bedeutet eine Herabsetzung systemati-
scher Abweichungen auf weniger als 1/100. Auf denin Figur 1

50
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massstabgerecht dargestellten planen Substraten (P, P,) wurde
eine vollig gleichférmige Beschichtung erhalten, die in Figur 2¢
mit Hilfe von Niveau-Linien dargestellt ist.

Das Schichtprofil, das man mit einer Anordnung nach Patent-

anspruch 1 auf planen Substraten erhélt, lisst sich berechnen 5

nach der Formel

1

s =

wenn s das Verhéltnis zur Schichtdicke auf den Substrat-Polen, b
den Abstand des Fldchenproduktes vom Substrat-Pol und R, den
Abstand der Substrat-Pole vom Schnittpunkt der Substrat-

Achsen bedeutet. 15

Fiir die gleichformige Beschichtung sphérischer Substrate gilt:

R+R,
1- - (1-cos B) 20
p
s =
R R+R, 3
1+2 — - « (1-cosP
R, R, 2

wobei B die Poldistanz des Flichenpunktes und R den Haupt-
kriimmungsradius der Substrate bedeutet, der verabredungsge-
miss bei konvexen Substraten eine positive, bei konkaven Sub-
straten eine negative Zahl ist.

Uberraschenderweise erhélt man eine beinahe gleichmissige
Beschichtung konkaver Substrate nicht nurim Falle R =-R,,
sondern auch, wenn der Betrag von R nur ein wenig grosser als
R, /3ist. Indiesem Falle istin der Poldistanz 3;, gegebendurch 3
die Formel

1-12R¥R;? +V(1-12R*R,**-64(1+3R/R,) - R'R,’

cosP;=1
16 (1 + R/R,) - R¥R;}

die Schichtdicke genau gleich wie auf den Substrat-Polen und
pimmt nach innen zu und nach aussen ab. Es kénnen jedoch 5- bis

9mal soviele Substrate im Strahlenkegel untergebracht werden 5

alsim Falle R = -R,,

Im offenen Intervall zwischen R =—R,und R =—R, /3 nimmt
die Schichtdicke mit wachsender Poldistanz 3 etwas zu, was
manchmal erwiinschtist, bei allen anderen sphérischen und

planen Substraten nimmt sie ab. Bei R =—2R; /3 ist die Zunahme g,

am grossten.

Dies veranschaulicht Figur 5 an mehreren axialen Schnitten
durch gleichformige Beschichtungen von Substraten mit ver-
schiedenen Hauptkriimmungsradien R, deren Verhaltnis zum
Abstand R, vom Schnittpunkt der Substrat-Achsen rechts ange-
gebenist. Die Abszissenwerte bezeichnen den relativen Abstand
der Flichenpunkte vom Substrat-Pol (ausgedriickt durch den
Bogen 8- R/R;) und die Ordinaten-Werte die relative Schicht-
dicke.

Nimmt man demgegeniiber Gleichmassigkeit der Beschich-
tung von beliebigen sphérischen Substraten zum Ziel, die um
eine gemeinsame Achse (Ay) rotieren, dann ist notwendig, dass
die Kriimmungsmittelpunkte der Substrate stets mit dem Schnitt-
punkt der Substrat-Achsen znsammenfallen, also die Haupt-
kriimmungsradien der Kalotten und Korrektur-Blenden stets

RZ-(1+b2RA® 10

L3

30

v

> 40

55
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den jeweiligen Substraten angepasst werden. Daraus ergibt sich—
trotz Wegfall der Bedingung e — héufig ein grosser Mehraufwand
an Arbeit und Material gegeniiber der universellen (fiir die
Beschichtung beliebiger Rotations-Flichen geeigneten) Anord-
nung nach Patentanspruch 1, so dass man einer Gleichformigkeit
der Beschichtung gern den Vorrang gibt. Ausserdem ist auf
asphirischen Rotations-Flichen, die bloss um eine gemeinsame
Achserotieren, zwar Gleichformigkeit aber im Prinzip keine
Gleichmassigkeit der Beschichtung erzielbar.

Die Lehre aus Patentanspruch 1 ist selbstverstandlich auch auf
Substrate anwendbar, die in verschiedenen Kugelzonen angeord-
net sind.

Betreffend die oben erwihnte Strahlungsstérke soll bermekt
werden:

Ahnlich wie in der Lichttechnik ist das Verhaltnis Dampf-
menge/Raumwinkel fiir die von einer bestimmten Dampfquelie
in einer bestimmten Richtung im Verlauf des Beschichtens
ausgesandten Dampfstrahlung charakteristisch und wird daher
als «Strahlungsstarke» bezeichnet.

Um Zahlenwerte, die der Strahlungsstérke proportional sind,
aus der in einem Arbeitsgang erfolgten Beschichtung von Sub-
straten zu gewinnen, kann man von folgenden Voraussetzungen
ausgehen:

—Die Schichtdicke s sei direkt proportional zur Bestrahlungs-
stirke des Substrats (Teilchenfluss je Fldcheneinheit des Sub-
strats).

—Die Bestrahlungsstérke sei direkt proportional zum Rich-
tungs-Kosinus cos © des einfallenden Dampfstrahls (analog dem
Ersten LAMBERT schen Gesetz der Lichttechnik).

—Die Bestrahlungsstirke sei ferner umgekehst proportional
zum Quadrat des Abstands r von der Dampfquelle (analog dem
quadratischen Abstandgesetz der Lichttechnik).

—Die Bestrahlungsstirke sei schliesslich auch direkt proportio-
nal zur Strahlungsstérke der Dampiquelle in der durch den
Flichenpunkt der Beschichtung gegebenen Richtung im Raum.

Zwecks Darstellung der Richtungsabhéngigkeit der Strah-
lungsstirke einer Dampfquelle misst man also von mehreren
Punkten der Substrate die Schichtdicke s, den Abstand r der
Dampfquelle, den Richtungs-Kosinus cos © des einfallenden
Dampfstrahls und den Richtungs-Kosinus cos ¢ des austretenden
Dampfstrahls, bildet den Quotientens - 1°/ cos ©, welcher der
Strahlungsstirke der Dampfquelle proportionalist, undstelltihn
in Abhéngigkeit von cos ¢ dar.

Fiir Substrate, deren Anordnung die Bedingungen a, b, cund e
des Patentanspruchs 1 erfiillt und deren Achsen mit der Rota-
tions-Achse verschiedene Winkel o bilden, gilt jedoch mit hinrei-
chender Genauigkeit

cos© =1, r = const. und P =aq,
so dass man die Schichtdicke auf den Substrat-Polen als propor-
tional zur Strahlungsstirke betrachten und unmittelbar als Funk-
tion von cos o in ein Koordinatennetz eintragen kann.
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