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@ Verfahren zum Beschichten mindestens eines Werkstiickes und Anlage hiertir.

Um mittels kathodischen Bogenverdampfens Werk-

sticke mit einem Oxid einer Metall-Legierung zu be-
schichten, wird ein Target (2, 3) in einer Sauerstoftatmo-
sphére kathodisch bogenverdampft, wobei das Target in
einer einzigen kristallografischen Phase vorliegt. Dabei
wird die Bogenentladung in einem Sauerstoff-Partialdruck-
bereich und/oder einem Bereich der angelegten Magnet-
feldstarke (B) betrieben, in welchem eine Mehrzahl Katho-
denpunkte brennen, wodurch Spritzerbildung unterbunden
wird.

18

BNAREUANGNMAI) cH 688 863 AS



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

CH 688 863 A5

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft:
- nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 ein Verfahren zum Beschichten mindestens eines Werkstickes
mit einem Oxid einer Metall-Legierung, dies aus einem Metall-Legierungstarget;
~ nach dem Oberbegriff von Anspruch 10 eine Beschichtungsaniage zur Durchfiihnrung des Verfahrens.

Definition:
Unter dem Begriff «Phase» ist im folgenden «kristallografische Phase» zu verstehen.

Oxide von Metall-Legierungen werden Ublicherweise durch reaktives Sputterbeschichten, Elektronen-
strahl-Verdampfungsbeschichten, ion plating oder durch CVD-Verfahren als Beschichtungen abgeschie-
den. Versucht man, Oxide von Metall-Legierungen mit kathodischer Bogenverdampfung abzuscheiden,
so ergeben sich zahlreiche Probleme. Es gelingt nicht, die Bewegung des oder der Kathodenpunkte mit
den bekannten Mitteln, wie mit Magnetfeldern, zu kontrollieren, wie dies bei der Beschichtungsabschei-
dung von reinen Metall-Legierungen und von leitenden Nitriden gelingt. Grund hierfir ist die bekannte
starke Anderung der Sekundarelektronenemission mit Anderung der Targetoberflachen-Oxidation, die zu
einer Hysterese des Kathodenoberflachen-Zustandes fuhrt.

Im weiteren sind die genannten Probleme bei der Legierungs-Oxid-Beschichtung auch gekennzeich-
net durch Festbrennen der Bogen an gewissen Targetstellen, was zu erhdhter Spritzeremission fuhrt,
die zu stochiometrisch unkontrollierter, ja gar metallischer Spritzerablagerung fihn.

Es besteht ein grosses fertigungstechnisches Interesse an Verfahren fiir das Beschichten von Werk-
sticken mit Schichten von isolierenden Legierungsoxiden, insbesondere von stéchiometrischen, da die-
se, wie beispielsweise aus der EP-A 0 513 662, entsprechend der US-Anmeldung 07/744 532 dersel-
ben Anmelderin bekannt, hohe Harten aufweisen.

Gemass diesen Schriften werden Hartstoffschichten vorgeschlagen, welche im wesentlichen durch
Legierungsmischkristall-Oxide, im speziellen durch (Al, Cr)2O3 gebildet sind.

Aus der reaktiven Kathodenzerstaubungstechnik ist es bekannt, die Vergiftung des metallischen Tar-
gets mit nichtleitenden Reaktionsproduktschichten, insbesondere hier interessierend, mit elektrisch iso-
lierenden Oxidschichten, durch eine Reaktivgasregelung zu kontrollieren. Bei kathodischer Bogenver-
dampfung hat sich ein solches Vorgehen als kontraproduktiv herausgestellt. Ein Absenken des Sauer-
stoff-Partialdruckes und damit eine Prozessfihrung hin gegen den metallischen Mode erhéht némlich
beim Bogenentladungsverdampfen die Einbrenngefahr und damit die Gefahr von Spritzeremissionen
und die Sprunghaftigkeit der Brennfleck- bzw. Kathodenfusspunkt-Bewegung dber grosse Sprungdistan-
zen an der Targetoberflache.

Beim kathodischen reaktiven Bogenverdampfen zur Herstellung von Nitridbeschichtungen wird das
Arbeiten in einer Atmosphare mit Stickstoffliberfluss empfohlen Ubertragt man diese |dee auf die Oxid-
beschichtung der hier priméar interessierenden Art, namlich primér auf Legierungs-Oxid-Beschichtungen,
aber auch genereller auf Bogenverdampfungsbeschichten mit isolierenden Schichten, wie z.B. mit nicht-
leitenden Metalloxidschichten, so filhrt dies nicht zum Erfolg, da bei einer Oxidbelegung des Targets
bzw. Belegung mit nichtleitender Schicht die Bogenentladung haufig zusammenbricht und aufgrund der
Vergiftungsisolation durch die bekannten Zindmechanismen nicht mehr zuverlassig zu zinden ist.

Bestehen die erwahnten Probleme schon beim Beschichten von Werkstiicken mit Oxiden reiner Me-
talle mittels kathodischer Bogenverdampfung, so sind die Probleme noch wesentlich ausgepragter,
wenn Oxide von Metallegierungen bogenverdampft werden sollen. Die Verscharfung der Probleme bei
Legierungsverdampfen gegeniber Metallverdampfen an sich sind auch aus der Nitridbeschichtungstech-
nik bekannt. Hierzu sei verwiesen auf O. Knotek, F. Loffler, H.-J. Scholl; Surf. & Coat. Techn. 45 (1991)
53.

Grundsatzlich wéare der Einsatz des kathodischen Bogenverdampfens fiir die Herstellung insbesonde-
re von Metalloxidschichten und insbesondere von Schichten von Legierungsoxiden ausserordentlich
winschenswert, u.a. weil das kathodische Bogenverdampfen wirtschaftlich zu hohen Beschichtungsra-
ten fuhrt. Grundsatzlich wéare auch eine Verbesserung der Prozessstabilisierung von reaktiven Bogen-
verdampfungs-Beschichtungsprozessen mit isolierenden Schichten winschenswert.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung zu erméglichen, Werkstlcke insbesondere mit Oxiden von
Metall-Legierungen, stochiometrisch kontrolliert, zu beschichten, und dies unter Ausnitzung der dem ka-
thodischen Bogenverdampfen eigenen Vorteile, wie z.B. seiner hohen Beschichtungsrate.

Dies wird, zum Beschichten mittels eines Oxides einer Metall-Legierung, durch Vorgehen nach dem
kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 erreicht.

Uberraschenderweise ergibt sich, dass durch den Einsatz einphasiger Targets, im Gegensatz zu
mehrphasigen, sich die Kathodenfusspunkte auf dem Target sehr viel regelméassiger bewegen, wodurch
Einbrennen ganzlich vermieden wird und wodurch die Spritzerdichte drastisch reduziert wird.

Obwohl in einigen Fallen eine beschrankte Menge anderer Phasen im Target nicht stérend ist, solite
ihr Anteil, geméass Wortlaut von Anspruch 5, 30% bzw. vorzugsweise 10% nicht lbersteigen.

Wie nachfolgend noch anhand der Beispiele erlautert werden wird, hat sich weiter gezeigt, dass sich
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generell das Kathodenpunktverhalten beim reaktiven Bogenverdampten elektrisch leitender Targets, ins-
besondere von Metalltargets, und Ablegen eines elektrisch isolierenden Reaktionsproduktes als Schicht
in zwei charakteristische Bereiche unterteilen lasst. Es kann generell ein Bereich mit relativ geringem
Reaktivgas-Partialdruck und einigen wenigen Kathodenpunkten, welche relativ grossflachig tber die Ka-
thoden- bzw. Targetoberflache springen, und ein zweiter Bereich relativ hohen Reaktivgas-Partialdruk-
kes klar unterschieden werden, bei welchem viele Kathodenpunkte sich wesentlich schneller und/oder
kieinraumiger auf der Kathoden- bzw. Targetoberfliche bewegen.

Es hat sich gezeigt, dass die Ausniitzung des zweitgenannten Bereiches gemass Wortlaut von An-
spruch 2 die Bildung von Spritzern praktisch vollsténdig unterbindet.

Dabei wird, dem Wortlaut von Anspruch 3 bzw. 9 folgend, vorzugsweise der genannte «Viel-Brenn-
punktbereich» optimal ausgeniitzt, d.h. der Prozessarbeitspunkt unmittelbar bei Reaktivgas-Partialdrik-
ken gewanhlt, bei welchen die Bogenentladung abbrechen wirde.

Die Stabilisierung des Prozessarbeitspunktes kann durch Beobachtung und Steuerung, aber bevor-
zugterweise durch eine Regelung vorgenommen werden, wobei bevorzugterweise eingesetzte Beobach-
tungsgrossen bzw., bei der Regelung, gemessene Regelgrossen in Anspruch 4 spezifiziert sind sowie
bevorzugterweise eingesetzte gestellte Grossen bei der Steuerung (open loop) bzw. regeltechnisch ge-
stellte Steligréssen bei einem Regelkreis.

Dem Wortlaut von Anspruch 6 folgend, hat sich bis zum heutigen Zeitpunkt insbesondere die Anwen-
dung der vorerwahnten Verfahren auf Aluminium/Chromiegierungen ausgezeichnet bewahrt.

Gemass Wortlaut von Anspruch 7 wird in einer bevorzugten Ausfihrungsform eine Hartstoffschicht
der erwdhnten Legierung mit mindestens 5at% Chrom, vorzugsweise mit 10 bis 50at% Chrom abge-
schieden, welch letztere sich, gemass der vorerwahnten EPA 0 513 662, von ihren Schichteigenschaf-
ten her betrachtet, ausgezeichnet beispielsweise fur die Beschichtung von spanabhebenden Werkzeu-
gen eignet.

Die Haftung der erwahnten Metall-Legierungs-Oxidschicht, insbesondere der (Al, Cr)203-Schicht, wird
auf Hartmetall- oder Keramikkérpern, wie sie fur den Einsatz von spanabhebenden Werkzeugen einge-
setzt werden, dadurch wesentlich erhdht und reproduzierbarer, dass dem Wortlaut von Anspruch 8 fol-
gend vorgegangen wird. Dabei wird bevorzugterweise die erwahnte Zwischenschicht einer Metall/
Chromlegierung nichtreaktiv, aber ebenfalls mit kathodischem Bogenverdampfen auf das Werkstiick ab-
gelegt, wobei auch hier bevorzugterweise ein Target eingesetzt wird, woran die Metall/Chromlegierung,
mindestens vornehmlich, in einer einzigen Phase vorliegt.

Die Schichtabfolge wird im selben Beschichtungsrezipienten durch sequentielles Aufschalten der Bo-
genentladung auf die im allgemeinen unterschiedlichen Targets erzeugt, wobei fir das Abscheiden der
Metall-Legierungs-Oxidschicht das Reaktivgas Sauerstoff in die Behandiungsatmosphare eingelassen
wird.

Wie erwahnt wurde, wird das Ablegen nichtleitender Metali-Legierungs-Oxidschichten im Sinne einer
Prozessstabilisierung dadurch wesentlich erleichtert, dass der oben erwahnte «Viel-Brennpunktbereich»
ausgentzt wird.

Es lasst sich dieser Bereich generell fir Beschichtungsverfahren ausnitzen, bei denen elektrisch lei-
tende Targets in einer Reaktivgasatmosphare bogenentladungsverdampft werden und eine Beschich-
tung abgelegt wird aus einem Reaktionsprodukt, welches elektrisch nicht oder zumindest schlechter lei-
tet als das verdampfte Targetmaterial.

Eine Beschichtungsanlage zur Durchfiihrung des Verfahrens mit einem mit einem Sauerstoffvorrat
verbundenen Gaseinlass in einen Vakuumrezipienten und mit mindestens einem Verdampfungstarget
zeichnet sich, um die obgenannte Aufgabe anlagetechnisch zu ldsen, nach dem kennzeichnenden Teil
von Anspruch 10 aus.

Bevorzugte Ausfiihrungsvarianten dieser Anlage sind in den Anspriichen 11 bis 14 spezifizien.

Wie erwahnt, kann an der erwahnten Anlage ein zweites Target vorgesehen sein, insbesondere mit
einer Metall/Chromiegierung, vorzugsweise vornehmlich einphasig vorliegend, um nebst der Metall-Le-
gierungs-Oxidschicht eine haftvermitteinde Zwischenschicht am Werkstlck abzulegen.

Beziglich Anspruch 13 ist folgendes anzumerken:

Es sei insbesondere auf die Ausniitzung des Entladestrom-Frequenzspektrums hingewiesen, als ge-
messene Regelgrosse oder — in einer Steuerung — als beobachtete Grosse, eine Grosse, welche signifi-
kant ist fir die Charakteristika auftretender Kathodenpunkte und ihrer Bewegung.

Die Erfindung wird anschliessend beispielsweise anhand von Beispielen und Figuren eriauten.

Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemasse Anlage, schematisch;
Fig. 2 qualitativ die Abhangigkeiten von Brennspannung Us und Sauerstoff-Partialdruck Poz vom
Sauerstoff-Massefluss moz bzw. Axial-Magnetfeld B.

1. Verwendete Anlagenkonfiguration

In Fig. 1 bedeutet 1 eine zylindrische Vakuumbeschichtungskammer, welche durch die Pumpdftnung
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23 evakuiert werden kann. Darin angeordnet sind die Kathoden 2 und 3, die in Form von Scheiben am
Deckel und Boden der Anlage mittels Isolatoren elektrisch isoliert befestigt sind. Sie sind je mit einer
Kihltasche 2’ bzw. 3’ ausgestattet, um durch ein zirkulierendes Kihimittel die anfallende Verlustwarme
abfihren zu kénnen. Jede der beiden Kathoden ist mit dem negativen Pol der Stromquelle 18 verbun-
den, deren positiver Pol je an eine der die beiden Kathoden umgebenden ringférmigen (also als
Anoden geschalteten) Scheiben 4 gefuhrt ist, welche die Elektronen aus der Gasentladung wieder ab-
fahren.

Vorteilhafterweise ist jede Kathode ausserdem mit einem sogenannten Zindfinger 15 (nur derjenige
fur die obere Kathode ist gezeichnet) ausgeristet, welcher mittels einer vakuumdicht durch die Kam-
merwand hindurchgefiihrten Betatigungsvorrichtung 16 in Pfeilrichtung bewegt werden kann, so dass
man die Kathode mit dem Zundfinger berihren oder diesen von ihr entfernen kann. Der dabei fliessen-
de Strom wird durch einen Widerstand 17 auf einige 10A begrenzt. Der beim Abheben des Zindfingers
von der Kathode entstehende Unterbrechungsfunke entwickelt sich dann zum ersten der fir die Ver-
dampfung benétigten Kathodenpunkte.

Die beiden Kathoden 2 und 3 sind mit je einem zylinderférmigen, isoliert montierten Blech 19 umge-
ben, die ein Abwandern der Kathodenpunkte an die zylindrische Seitenwand der Kathode verhindern
und so die Bewegung derselben auf die Stirnflaiche der Kathoden beschranken.

Weiter sind Spulen 13 und 14 vorhanden — sie kdnnen als Helmholtz-Paar geschaltet sein —, welche
bewirken, dass schon bei kleiner Feldstarke von etwa 10 Gauss ein Erhéhen der Plasmadichte und ein
Erhdhen der gegenseitigen Beschichtungsrate der beiden Kathoden bei konstantem Bogenstrom eintritt.

in der Beschichtungskammer sind ferner Substrathalter 5 drehbar angeordnet, welche mit einem An-
trieb 6 verbunden sind, um so durch eine Rotationsbewegung eine gleichmassigere Beschichtung zu er-
halten. An den Substrathaltern 5 sind die Einzelhalter 8 bis 12 befestigt.

2. Auswirkungen der Targetausbildung

Durch Heissschmieden wurde ein Target A mit dem Durchmesser 240 mm und einer Dicke von
20 mm aus einem Pulvergemisch hergestellt. Das Pulver setzte sich aus elementarem Al und elementa-
rem Cr in einem Mischungsverhéltnis von 55 Gew.-% Al zu 45 Gew.-% Cr zusammen. Nach mechani-
scher Nachbearbeitung der Targetoberflache war diese regelméssig durchsetzt mit kleinen Ausbrichen
in Grossenordnung einiger zehntel mm. Ein kleiner Abschnitt des so hergestellten Targetmaterials wur-
de abgetrennt. Seine Phasenzusammensetzung wurde mit einem Rontgendiffraktometer bestimmt. Das
Spektrum entsprach einer Uberlagerung des Spektrums der kubisch flaichenzentrierten Phase des Alu-
miniums und der kubisch raumzentrierten Phase des Chroms.

Nun wurde Target B mit den gleichen Massen wie Target A ebenfalls durch Heissschmieden herge-
stellt, diesmal aber aus einem Pulver einer Legierung. Die Legierung setzte sich aus 55 Gew.-% Al und
45 Gew.-% Cr zusammen und wurde vorgangig durch Vakuumschmelzen hergestellt und unter Schutz-
gas auf eine Korngrosse einiger zehntel mm gemahlen. Danach wurde dieses Pulver heiss isostatisch
gepresst. Ein kleiner Abschnitt des so hergestellten Targetmaterials wurde abgetrennt. Seine Phasenzu-
sammensetzung wurde mit einem Rontgendiffraktometer bestimmt. Das Spektrum entsprach einer Mi-
schung von y-Phasen, wie sie fur Al-Cr-Legierungen charakteristisch ist (s. M. Hansen: Constitution of
binary alloys, McGrawhill 1958).

An einer Anlage gemass Fig. 1, jedoch nur mit einer einzigen Kathode, wurden nacheinander die
Targets A und B eingebaut. Als Anode 4 diente dabei ein Kupferring, etwas grosser als die Kathode
bemessen und diesbeziglich konzentrisch angeordnet. Es wurden folgende Entladungsbedingungen ge-
wahit:

Bogenstrom: 400 A
Totaldruck: 2 - 10-3 mbar Argon

Mit Hilfe der Magnetspulen 13 wurde ein Magnetfeld {iber der Targetoberflache angelegt, das im we-
sentlichen radial nach aussen verlauft, wie in Fig. 1 bei B dargestelit.

Es wurde folgendes festgestellt:

Bei Target A, also dem zweiphasigen Target, brannten sich die Kathodenfusspunkte in Abstanden
von einigen Sekunden jeweils fir ungefahr 1 sec, manchmal sogar wesentlich langer, an einer Stelle
der Targetoberflache fest. Dauerte die Verweilzeit eines Kathodenfusspunktes (ber ca. 5 sec, wurde
der Prozess manuell abgebrochen, um eine starke lokale Uberhitzung des Targets zu vermeiden. Mit-
tels einer Spiegelreflexkamera wurde die Bewegung der Kathodenfusspunkte als Funktion der Kamera-
verschiusszeit festgehalten. Bei Verschlusszeiten von 1/15 sec und langer waren im Mittel finf Katho-
denfusspunkte sichtbar. Die mittlere Geschwindigkeit derjenigen Kathodenfusspunkte, die sich nicht an
einer Stelle festsetzten, betrug nur ca. 1 m/sec.

Nach einer Betriebsdauer von ca. einer Stunde war der Boden der Anlage im Bereich C gemaéss
Fig. 1 Ubersat von erstarrten Teilen aus Targetmaterial. Die maximale Grosse dieser Auswirfe war ca.
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2 mm. Zudem wies Target A eine sehr pordse Oberflache auf; eine nachtragliche REM-Analyse zeigte
immer noch eine zweiphasige Oberflache.

Bei Target B war das Festbrennen der Kathodenfusspunkte fir maximal einige zehntel Sekunden sel-
ten, d.h. héchstens alle 5 min einmal. Die Brennpunktbewegung war also wesentlich gleichférmiger als
bei Target A und auch wesentlich schneller.

Die Geschwindigkeit der Kathodenfusspunkte bzw. Brennpunkte konnte mit der zur Vertigung ste-
henden Kameraverschlusszeit von max. 1/60 sec nicht bestimmt werden. Die Geschwindigkeit liegt ver-
mutlich im Bereiche von 10 bis 100 m/sec. Nach dem Betrieb von ungeféhr einer Stunde zeigte Target
B keine unregelmassige Oberflachenstruktur, und im Bereiche C der Anlage waren Spritzer kaum er-
kennbar.

Folgerung:

Bereits ohne Fihrung des Bogenverdampfungsprozesses in Reaktivgasatmosphare ergibt sich, fur
Verdampfen von Metall-Legierungen, dass sich von einem einphasigen Target wesentlich besseres Ka-
thodenpunktverhalten ergibt als bei Verdampfen eines zwei- oder mehrphasigen Targets.

Somit wurden im weiteren die Versuche mit einphasigen Legierungstargets weitergefuhrt.

3. Einfluss der Prozessfuhrung

Die Anlage gemass Fig. 1, jedoch nur mit einer Kathode, wurde mit einem Target geméass B mit
Durchmesser 250 mm bestiickt. Folgende Betriebsbedingungen wurden eingestelit:

Bogenstrom: 150 A
Argondruck: 0,18 - 103 mbar
Magnetfeld gemass B von Fig. 1: ca. 40 Gauss.

Sauerstofffluss-Abhéangigkeit

In Fig. 2 ist qualitativ die Abhéngigkeit der Bogenbrennspannung Ug von dem in die Anlage gemass
Fig. 1 pro Zeiteinheit eingelassenen Sauerstoff-Massefluss moz dargestellt, ebenso wie die Abhéngig-
keit des Sauerstoff -Partialdruckes Pogz, letztere strichpunktiert dargestelit. Bis zu einem kritischen Fluss
f; bleibt die Brennspannung Ug konstant. Bei den gewéhiten Bedingungen betrug sie 38 V. Bei weiterer
Erhéhung des Flusses mo2 steigt die Bogenspannung Ug stetig an. Bei einem zweiten kritischen Fluss
f, erlischt die Entladung, und es stellt sich die Leerlaufspannung des Generators ein, entsprechend
Ugo, im vorliegenden Falle von 60 V.

Da der Gesamtdruck, welcher im wesentlichen die Summe des unveranderten Argondruckes und des
Sauerstoff-Partialdruckes Poz ist, bleibt letzterer bis zum kritischen Fluss f; konstant, mithin auch der
Sauerstoff-Partialdruck Poz. Dabei ist der Sauerstoff-Partialdruck Poz verschwindend klein. Uber dem
kritischen Fluss fi steigt auch der Sauerstoff-Partialdruck stetig an und betrug im vorliegenden Falle
beim kritischen Fluss f2 0,6 - 10-3 mbar.

Beobachtung der Bogenentladung ergibt einen wesentlichen Unterschied im Bereich 1, unterhalb des
kritischen Flusses f;, und II, oberhalb des erwahnten kritischen Flusses #: Bis zu f ist die Entladung
charakterisiert von wenigen, d.h. zwei bis fiinf, selten und relativ langsam springenden Kathodenpunk-
ten auf der Targetoberflache, ein Verhalten, wie es fir Metall- oder Nitrid-Targets typisch ist. Im Bereich
Il geht die Entladung in ein feines und zunehmend feiner werdendes Netzwerk einer grossen und gros-
ser werdenden Zahl von etwa 40 bis 100 Kathodenpunkten Uber, die sich sehr viel schneller auf der
Targetoberflache bewegen.

Durch den Betrieb des reaktiven Bogenentladungs-Verdampfungsprozesses im Bereich Il, und insbe-
sondere moglichst nahe am kritischen Punkt entsprechend f2, wird eine homogene, spritzerfreie Alumi-
nium/Chromoxid-Beschichtung erzielt. Der Betrieb des Prozesses entsprechend dem Punkt P von Fig. 2
moglichst nahe dem kritischen Punkte f2 bedingt aber eine geregelte Arbeitspunktstabilisierung. Werden
die Bedingungen beziglich Naheliegens von P am kritischen Wert f2 gelockert, kann in gewissen Fallen
eine Steuerung des Prozessarbeitspunktes P genugen.

Magnetfeldabhangigkeit

Mit derselben Anordnung wurde auch der Einfluss des Magnetfeides B untersucht. Grundsatzlich
handelt es sich dabei um ein axiales Magnetfeld, dessen Flusslinien zur Targetoberflache senkrecht
stehen. Mit zunehmendem Magnetfeld B steigt die Bogenspannung Ug, so dass in Fig. 2 anstelle des
Sauerstoff-Masseflusses moz auf der x-Achse bezuglich der Bogenspannung Ug auch die Stérke des
Magnetfeldes B abgetragen werden kann. Es resultiert dann wiederum die in Fig. 2 gezeigte qualitative
Charakteristik beziiglich Brennspannung bei nun konstant gehaltenem Sauerstoff-Massefluss mo2.

Fur die Prozessarbeitspunkt-Steuerung bzw. -Regelung ergeben sich nun daraus folgende Méglich-
keiten:
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a) Es wird der Sauerstoff-Partialdruck Poz als beobachtete Grosse oder, in einem Regelkreis, als ge-
messene Regelgrosse erfasst und mindestens eine folgender Gréssen im steuernden oder im regein-
den Sinne gestellt:
~ Massefluss mo2 des Sauerstoffes,
~ Brennspannung Ug,

— Feldstarke B.

b) Es wird die Brennspannung Up beobachtet oder als gemessene Regelgrosse aufgenommen und
mindestens eine der folgenden Grossen in steuerndem oder regeindem Sinne gestellt:
- Massefluss mo2, _

- Feldstarke des Feldes B.

c) Es wird das Frequenzspektrum S, des Bogenstromes Ig geméss Fig. 1 analysiert, beispielsweise
die Amplitude einer Stromspektrallinie bei gegebener Frequenz. Weil sich die Kathodenpunktbewegun-
gen und insbesondere deren Sprunghaufigkeit und -geschwindigkeit im Frequenzspektrum des Entla-
dungsstromes widerspiegeln, gibt beispielsweise die Uberwachung der Amplitude einer Frequenzspek-
trumslinie im genannten Stromspektrum darGber Auskunft, wie haufig die Kathodenpunkte mit der der
erwahnten Spektrallinie entsprechenden Haufigkeit springen. Um das Kathodenpunktverhalten zu stel-
len, so dass Kathodenpunkte mit der genannten der Uberwachten Frequenz entsprechenden Haufigkeit
springen, wird wiederum mindestens eine der Gréssen
— Brennspannung,

— Sauerstofffluss,
-~ Magnetfeldstéarke
gestellt.

Wie erwahnt wurde, werden optimale Prozessbedingungen erreicht, wenn der Prozessarbeitspunkt P
gemass Fig. 2 mdglichst nahe an der dem kritischen Sauerstofffluss f> entsprechenden Kippstelle ein-
gestellt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beschichten mindestens eines Werkstlickes mit einem Oxid einer Metall-Legierung,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels kathodischen Bogenverdampfens ein Target in einer Atmosphére
mit Sauerstoff verdampft wird, woran die Legierung, mindestens im wesentlichen, in einer einzigen kri-
stallografischen Phase vorliegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bogenentladung in einem Bereich
des Sauerstoff-Partialdruckes und/oder in einem Bereich der Feldstarke eines mit wesentlicher Kompo-
nente in Bogenentladungsrichtung angelegten Magnetfeldes betrieben wird, in welchem mindestens
zehn Kathodenpunkte brennen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bogenentladung im einen und/oder
anderen Bereich so betrieben wird, dass, wenigstens nahezu, maximal viele Kathodenpunkte brennen.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

a) der Sauerstoff-Partialdruck wahrend des Beschichtungsprozesses beobachtet wird und Abweichun-
gen von einem SOLL-Partialdruck minimalisiert werden durch Stellen mindestens einer der folgenden
Grossen:

— Sauerstoff-Massefluss,
- Bogenbrennspannung,
~ Feldstarke eines zur Targetflache im wesentlichen senkrechten Magnetfeldes oder dass

b) die Brennspannung beobachtet wird und Abweichungen von einer SOLL-Brennspannung durch
Stellen mindestens einer der folgenden Grossen minimalisiert wird:

— Sauerstoff-Massefluss,
— genanntes Magnetfeld oder dass

c¢) das Frequenzspektrum des Entladestromes beobachtet wird und Abweichungen charakteristischer
Komponenten des Spektrums von SOLL-Charakteristika durch Stellen mindestens einer der folgenden
Grossen minimalisiert wird:

— Brennspannung,

— Sauerstoff-Massefluss,

- genanntes Magnetfeld,

dass vorzugsweise die beobachtete Grosse, der Vergleich mit einem entsprechenden SOLL-Wert und
das Stellen automatisch mittels eines Prozessarbeitspunkt-Regelkreises erfoigt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung zu
mindestens 70at%, vorzugsweise zu mindestens 90at% in der einen Phase vorliegt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung eine
Aluminium/Chromlegierung ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung minde-
stens 5at% Chrom, vorzugsweise 10at% bis 50at% Chrom umfasst.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Oxid einer Alumi-
nium/Chromlegierung abgeschieden wird und dass zur Erhdhung der Haftung der abgeschiedenen
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Schicht, insbesondere auf Hartmetall- oder Keramikkérpern, eine metallische Zwischenschicht als Haft-
schicht vorgesehen wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Partialdruck des
Sauerstoffes so gestellt wird und/oder ein mindestens in einer Komponente paraliel zur Bogenentla-
dungsrichtung erzeugtes Magnetfeld mit solcher Feldstarke erzeugt wird, dass die Entladung mit we-
sentlich mehr Fusspunkten brennt als unter einem kritischen Wert von Partialdruck und/oder Magnet-
feldstarke bei sonst gleichen eingesteliten Entladungsparametern.

10. Beschichtungsanlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 mit ei-
nem mit einem Sauerstoffvorrat verbundenen Gaseinlass in einen Vakuumrezipienten und mit minde-
stens einem Verdampfungstarget, dadurch gekennzeichnet, dass das Target aus einer Metall-Legierung,
im wesentlichen in einer einzigen Phase, besteht.

11. Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Target aus einer Aluminium/
Chromlegierung besteht.

12. Anlage nach einem der Anspriche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
70at%, vorzugsweise mindestens 90at% der Legierung am Target in der einen Phase vorliegt.

13. Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass vorgesehen ist:

a) eine Messeinrichtung fir den O2-Partialdruck und eine Steligliedanordnung fir mindestens eine
der folgenden Gréssen:
~ Sauerstoff-Massefluss,

— Bogenbrennspannung,
— Feldstarke eines Magnetfeldes senkrecht zur Targetoberfliche oder

b) eine Messeinrichtung fir die Bogenbrennspannung und eine Stellgliedanordnung fir mindestens
eine der folgenden Grossen:

— Sauerstoff-Massefluss,
- das genannte Magnetfeld oder dass

c) eine Analyseanordnung fur das Frequenzspekirum des Bogenstromes vorgesehen ist und eine
Steligliedanordnung fur mindestens eine der folgenden Gréssen:

— Bogenbrennspannung,

— Sauerstoff-Massefluss,

- das genannte Magnetfeld,

wobei vorzugsweise ausgangsseitig der Messeinrichtung das Messsignal auf eine Vergleichseinheit ge-
fiihrt ist, deren Ausgangssignal auf die Stellgliedanordnung in regelndem Sinne wirkt.

14. Anlage nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Target gegos-
sen ist oder aus einer pulverisierten intermetallischen Legierungsverbindung thermomechanisch geformt
ist.
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